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С интенсивным развитием в Советском союзе гидротехнического 
строительства все более актуальным становится разрешение ряда геотех¬ 
нических вопросов, неминуемо возникающих при проектировании и воз¬ 
ведении различного рода гидротехнических сооружений. 

Однако до сих пор как в советской, так и зарубежной технической 
литературе большинство геотехнических вопросов либо совсем не осве¬ 
щено, либо освещено в совершенно недостаточной для строительной 
практики степени. 

В связи с этим в Управлении Строительства канала Москва — Волга 
был создан специальный геотехнический отдел, результаты работ кото¬ 
рого приведены в настоящем выпуске технического отчета. 

При этом необходимо заметить, что вопросы геотехники и мето¬ 
дические приемы их разрешения разрабатывались на Строительстве канала 
Москва — Волга параллельно с самой стройкой и частью на основе накоп¬ 
ленного в процессе строительства опыта, поэтому широкого практического 
применения на самом Строительстве эти приемы, естественно, не могли 
иметь. Тем не менее в ряде случаев разработанные на Строительстве 
методы геотехнических исследований, дополняя общепринятые, содейство¬ 
вали освещению неясных на сегодняшний день вопросов и помогали 
решить некоторые задачи, не поддававшиеся решению с помощью старых 
приемов. Проделанные на строительстве канала методические работы по 
геотехнике не разрешают полностью сложных вопросов, возникающих 
Ч процессе проектирования и возведения сооружений, тем не менее они 
позволяют приближенно оценить порядок искомых в расчете величин. 

Таким образом предлагаемый в настоящем выпуске технического 
отчета материал не претендует на исчерпывающее освещение и разреше¬ 
ние рассматриваемых вопросов в количественном отношении. Однако надо 
надеяться, что широкий охват рассматриваемых задач и приемы комплекс¬ 
ного их разрешения помогут проектировщику сознательно подойти к про¬ 
ектированию сооружений в их геотехнической части. 

Дальнейшая более углубленная проработка геотехнических задач 
на наших крупных гидротехнических стройках, в исследовательских 
институтах и втузах, с учетом в частности работ, исполненных на строи¬ 
тельстве канала Москва — Волга, безусловно подведут прочный фунда¬ 
мент под нашу советскую геотехнику, поставив ее на должную высоту 
в ряде основных инженерных дисциплин. 

В разработке геотехнических приемов, приведенных в настоящем 
выпуске, принимал участие весь коллектив геотехнического отдела Строи¬ 
тельства. 


РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ 


ВВЕДЕНИЕ 

Грунты, залегающие вдоль трассы канала Москва—Волга, обладают 
с инженерной точки зрения не только всеми отрицательными свойствами 
мягких пород, но и большой пестротой как в отношении их напластова¬ 
ния, так и строительных качеств. 

В отліГчие от других крупных гидротехнических строек СССР соору¬ 
жения канала Москва — Волга имеют в основании не скалу, а глинистые, 
реже песчанистые грунты; местами встречаются слабые породы, не 
исключая даже болотных образований. Пласты грунтов часто размыты 
и разорваны так называемыми „карманами 1 *, заполненными материалами 
с резко отличными свойствами. Нередко в сравнительно неплохих грунтах 
при детальных буровых исследованиях обнаруживали неглубоко под 
проектной подошвой сооружения слабые глинистые или илистые линзы, 
прослойки и т. п. 

Несмотря на то, что при общей трассировке канала Строительством 
уделялось много внимания качеству грунтов в основании сооружений, 
все же в силу ряда обстоятельств не всегда удавалось обеспечить соору¬ 
жению достаточно удовлетворительные для него грунтовые условия. 

При проектировании и возведении гидротехнических сооружений 
перед строителем почти всегда возникает немало вопросов, связанных 
с грунтами. Особенно много трудностей возникает в строительстве судо¬ 
ходных каналов, отличающихся от других видов гидротехнического 
строительства своей протяженностью. Не избежало их и Строительство 
канала Москва — Волга. 

Начиная с изыскания и геологической разведки, при исследовании 
грунтов, а затем и при проектировании и возведении около 250 сооруже¬ 
ний канала его строителям приходилось непрерывно разрешать возникав¬ 
шие перед ними вопросы геотехники. 

Для количественных решений геотехнических задач необходимо, 
с одной стороны, располагать соответствующими методами расчета, 
с другой стороны, классифицировать грунты, в особенности связные, по 
численным показателям, а не просто по их наименованиям. 

Геотехника еще до сих пор является наиболее отсталой областью 
строительного дела. До работ проф. Терцаги она не имела физической 
базы; лишь с исследований последнего началось систематическое развитие 
инженерного грунтоведения как самостоятельной дисциплины. До этого 
при проектировании и возведении сооружений приходилось исходить 
главным образом из оГіыта ранее построенных объектов, пользоваться 
устаревшими приемами расчета, краткими, далеко не полными и часто 
не безупречными нормативными указаниями, используя лабораторные ана¬ 
лизы, главным образом для ориентировки и качественной оценки свойств 
грунта. 

Такое положение строителей канала удовлетворить не могло. Строи¬ 
тельная практика настойчиво требовала разрешения целого ряда вопросов, 
особенно в отношении: 
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Л) приемов расчета прочности, т. е. определения несущей способ¬ 
ности грунта в основании бетонных и земляных сооружений; 

2) расчета свайных оснований; 

3) определения осадок сооружений; 

4 ) определения устойчивости откосов земляных сооружений; 

5) приемов определения необходимой степени уплотнения грунта 
в насыпях. 

Непременным условием при этом ставилось требование наиболее 
полного учета всех основных факторов, так или иначе влияющих на раз¬ 
решение поставленной задачи, причем в отдельных случаях приходилось 
мириться с получением хотя бы их приближенной количественной оценки. 
До самого последнего времени упомянутые выше вопросы разрешались 
без комплексного учета свойств грунтов, а нормативные материалы были 
построены применительно к наименованиям грунтов, присваеваемым на ос¬ 
нове результатов механического анализа. Но понятия „пески", „супеси", 
„суглинки", „глины", хотя бы в сопровождении определений „сухие", 
„влажные", „мокрые", чрезвычайно широки; они не могут охватить мно¬ 
жество переходных грунтов, равно как не могут охватить и все степени 
их влажности. 

Недостатком классификаций грунтов, базирующихся на данных меха¬ 
нического анализа, т. е. на результатах лабораторных определений про¬ 
центного содержания частиц разной крупности, является прежде всего то, 
что результаты механического анализа не отражают комплекса реальных 
физических свойств грунта. 

Не безупречен и сам метод механического анализа, так как резуль¬ 
таты его находятся в тесной зависимости от способа предварительной 
обработки исследуемого образца грунта дестиллированной водой или 
химикалиями, равно как и от выбора последних. Определение же круп¬ 
ности частиц по скорости осаждения их в воде неизбежно затрудняется 
тем обстоятельством, что мелкие частицы грунта при своем падении имеют 
по существу увеличенный диаметр за счет молекулярно притянутых к ним 
частиц воды. 

Вместе с тем в настоящее время уже известно, что те или другие 
свойства грунтов, как-то: их прочность, устойчивость, степень размокае- 
мости и т. д., зависят не только от соотношения в составе грунта частиц 
разной крупности, но также от формы частиц, степени шероховатости их 
поверхности, свойств воды в порах грунта, его плотности и т. д. 

Исследования, выполненные на строительстве канала Москва— Волга, 
показали, что эти основные свойства грунта целесообразно выражать 
комплексно некоторым их единым цифровым показателем, который в соче¬ 
тании с цифровым же показателем степени плотности грунта должен 
являться базой всех геотехнических расчетов. 

ГЛАВА I 

ЕДИНЫЙ ОБОБЩЕННЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ФНЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ГГУНТОВ 

Работами геотехнического отдела канала Москва — Волга было уста¬ 
новлено, что глинистые грунты наиболее полно характеризуются своей 
способностью сохранять пластичность в определенном диапазоне изме¬ 
нения влажности. Этой способностью в наибольшей степени обладают 
жирные глины; совсем не обладают ею пески. Названное свойство грунтов 
комплексно отражает степень крупности частиц грунта, процентное 
соотношение частиц разной крупностй в единице объема грунта, форму 
частиц и характер их поверхности; оно отражает также величину сил 
молекулярного взаимодействия между частицами грунта и междучастичной 
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водой, равно как при надлежащей постановке опыта учитывает и хими¬ 
ческий состав как самих частиц, так и водной среды между ними. 

Обобщенный количественный результат влияния перечисленных факто¬ 
ров может быть получен сразу на основе изучения разности пределов, 
влажности, внутри которых грунт пластичен. 

При этом избегается необходимость количественной оценки отдель¬ 
ными показателями приведенного выше ряда физических и даже химиче¬ 
ских факторов. 

Упомянутая разность пределов влажности получила по Аттербергу 
наименование числа пластичности грунта и совпадает согласно 
исследованиям А. Ф. Лебедева с максимальной молекулярной влагоем¬ 
костью, т. е. тем наибольшим количеством воды, которое удерживается, 
между частицами грунта исключительно силами молекулярного притя¬ 
жения. 

При этом если в состав грунта не входят значительные количества 
органических веществ, то каждому определенному значению числа пла¬ 
стичности однозначно отвечают определенные пределы Аттерберга; иначе 
говоря, два грунта, имеющих одинаковые числа пластичности, не могут 
иметь различные значения этих пределов. 

Число пластичности, или молекулярная влагоемкость, являясь число¬ 
вым показателем, отражающим ряд физических и даже химических свойств 
грунта, позволяет вместе с тем дать количественную оценку и механи¬ 
ческих его свойств. 

Так, известно, что с увеличением влажности прочность грунта на 
раздавливание падает, сначала медленно, а по достижении так называемой 
критической влажности — быстро. Найдено также, что эта критическая 
влажность близка к влажности, отвечающей нижнему пределу пластич¬ 
ности, т. е. пределу раскатывания. При влажности, близкой к пределу 
текучести, и равномерном ее распределении по объему грунта прочность 
его падает до нуля; при этом близко к нулю и сцепление, действующее 
между частицами. 

Инженера-строителя при оценке свойств грунта прежде всего инте¬ 
ресуют прочность и устойчивость, которыми данный грунт обладает 
в различных условиях воздействия на него как внешних, так и объемных 
сил и в зависимости от влажности (процентного содержания воды в его 
порах); интересуют его также жесткость и фильтрационная способность- 
грунта. 

Естественно, что в соответствии с этим должен быть выбран и еди¬ 
ный обобщенный показатель свойств грунта. Показатель этот должен 
быть аргументом для функционально зависящих от него инженерных 
свойств грунта, и в то же время он сам должен быть функцией первич¬ 
ных свойств, характеризующих природу грунта и влияющих на упомя¬ 
нутые выше инженерные показатели; он должен давать непосредственное 
представление о прочности и устойчивости грунтов и наконец, имея 
числовое выражение, должен по возможности просто и быстро находиться, 
для каждого грунта путем несложных лабораторных операций. 

Какие же первичные свойства грунта могут влиять на инженерные 
показатели? 

Прочность и устойчивости /агрегатных тел под нагрузкой зависит 
от сцепления и внутреннего ефіротивления скольжению. Но сцепление 
зависит от интенсивности молекулярных сил, действующих как между 
частицами тела, так и между частицами и средой, заполняющей пустоты,, 
и наконец внутри самой среды. 

При заданном расстоянии между частицами величина молекулярных 
сил зависит от крупности, формы, состояния поверхности и химического 
состава последних, а также среды, заполняющей пустоты между частицами. 

При заданных крупности частиц и их форме молекулярные силы» 
а с ними и сцепление зависят от расстояния между частицами; при сохра- 
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нении одновременно неизменных расстояний между частицами молеку¬ 
лярные силы могут изменять свою величину за счет химического состава 
частиц тела и заполняющей его поры среды. Частицы жирного глинистого 
грунта окружены разделяющей их пленкой воды. В общем случае одна 
на другой они не лежат даже при некоторой нагрузке образца. В тощих 
грунтах, имеющих малые числа пластичности, т. е. составленных из отно¬ 
сительно крупных частиц, равно как и в песках, давление на отдельные 
частицы при загрузке грунта достаточно велико, вследствие чего подсти¬ 
лающие их пленки воды прорезаются уже при относительно малых давле¬ 
ниях и частицы приходят в контакт друг с другом. В грунтах более 
жирных, т. е. имеющих ббльшие числа пластичности, на отдельные частицы 
ввиду их мелкости при той же общей нагрузке грунта передаются мень¬ 
шие давления, вследствие чего они не могут прорезать подстилающие 
их пленки воды. 

В последнем случае вода, находящаяся между частицами грунта, 
является как бы „вмазкой", по которой частицы перемещаются одна 
по отношению к другой. 

При изменении относительного расстояния между частицами, вызван¬ 
ном например действием приложенных к ним касательных сил, между¬ 
частичная вода (смазка) приходит в напряженное состояние. 

Касательные силы вызывают деформации сдвига, что сопряжено 
с появлением растягивающих напряжений в водной среде между части¬ 
цами грунта. 

Если эти напряжения превысят предел прочности на разрыв упомя¬ 
нутой водной среды, то в образце грунта появятся трещины и грунт, 
находясь в состоянии крошения, потеряет свою сплошность. 

При наличии кроме внешней касательной силы также и некоторой 
нагрузки, действующей перпендикулярно или под некоторым углом по 
отношению к этой силе, момент разрушения образца (потери сплошности) 
при увеличении силы соответственно отдаляется. Это объясняется тем, 
что нагрузка уплотняет частицы грунта и уменьшает расстояние между 
ними, что связано с уменьшением толщины пленок воды между частицами, 
а следовательно и с увеличением их прочности. 

Повышенное сопротивление образца грунта сдвигу в условиях 
нагрузки его поверхности вызывается также и тем, что кроме разрыва 
пленок воды срезывающая сила должна произвести работу, необходимую 
для поднятия частиц отделяемой части образца над частицами другой, 
неподвижной его части — за счет неровности поверхности среза, а также 
и работу, связанную с выжиманием воды, защемленной при сдвиге между 
упомянутыми неровностями поверхности среза; в последнем случае более 
крупные частицы грунта могут прорезать защемленную водную пленку 
и, приходя в контакт друг с другом, вызывать эффект трения, увеличи¬ 
вающий силу, необходимую для среза образца. 

Таким образом внутреннее сопротивление скольжению грунта, так же 
как и его прочность на раздавливание или разрыв, находятся в зависи¬ 
мости от интенсивности действующих между частицами и в водной среде 
молекулярных сил (сцепление, сопротивление среды разрыву, сжатию) 
и от степени крупности частиц грунта (трение). 

Если рассматривать с этой точки зрения определение нижнего пре¬ 
дела пластичности по Аттербергу (предел раскатывания или крошения), 
то можно притти к следующему выводу. Предел крошения или раскаты¬ 
вания образца грунта наступает тогда, когда количество оставшейся 
в грунте влаги и расстояние между его частицами уменьшаются настолько, 
что последние взаимно заклиниваются, частью прорезают пленку воды 
(смазка) и входят в контакт одна с другой. Приложенная при раскаты¬ 
вании образца касательная сила при одновременном действии также 
нормальной силы (нажатие рукой) создает явление сдвига; в результате 
сплошность образца грунта нарушается и он начинает крошиться. 
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Сжимаемость грунтов под водой, определяемая компрессионной 
кривой, зависит от их способности удерживать при заданном давлении 
междучастичную воду. Эта способность также определяется интенсивностью 
молекулярных сил, притягивающих воду в порах грунта к его частицам. 

Фильтрационная способность связного грунта количественно выра¬ 
жается его коэфициентом фильтрации; последний равен скорости филь¬ 
трации в данном грунте при градиенте, равном единице, и для каждого 
грунта зависит от внутреннего сопротивления движению воды в его порах. 

Процесс фильтрации воды в порах связного грунта требует наличия 
некоторого избыточного гидростатического напора, затрачиваемого на 
преодоление молекулярных сил, действующих между частицами грунта 
и находящейся в его порах водой, равно как и между частицами самой 
воды (вязкость). Величина же молекулярных сил, как уже упоминалось 
выше, зависит от крупности частиц грунта (его дисперсности), плотности 
скелета грунта (порозности), формы и характера поверхности частиц, 
равно как и от химических особенностей минеральной составляющей 
грунта и находящейся в его порах воды. Следовательно от этих же фак¬ 
торов зависит и явление фильтрации в грунтах. 

Проследим теперь, в какой же мере первичные свойства грунтов 
комплексно характеризуются аттерберговскими пределами пластичности 
и числом пластичности. 

Число пластичности, как известно, представляет собой диапазон 
влажности, при которой грунт сохраняет свойства пластичного тела. Этот 
диапазон расширяется по мере перехода от тощих связных грунтов 
к более жирным; последние характеризуются и более мелкими частицами. 
Таким образом число пластичности грунта является показателем степени 
его дисперсности. 

С другой стороны, число пластичности Ф равно разности между преде¬ 
лом текучести Р (верхний предел пластичности) и пределом раскатывания А 
(нижний предел пластичности). Оба эти предела, показывая влажность, 
необходимую для приведения данного грунта в то или другое состояние, 
находятся тем самым в определенной зависимости от степени дисперс¬ 
ности исследуемо г о грунта, формы его частиц, характера их поверхности 
и химического состава как самих частиц грунта, так и воды, заполняющей 
его поры; каждый из этих факторов в отдельности или в общей их слож¬ 
ности определяет собой большую или меньшую влажность, необходимую 
для приведения данного грунта в состояние текучести или в состояние 
крошения. 

Вместе с тем, оба упомянутых состояния грунта характеризуют 
отвечающее им сцепление, т. е. интенсивность молекулярных сил, дей¬ 
ствующих между частицами и водой, заполняющей поры грунта, равно 
как и между молекулами последней. 

Что касается самих молекулярных сил, то насколько известно, они 
состоят в прямой связи с электрической схемой строения материальной 
субстанции исследуемых тел (минеральная составляющая грунта и вода 
в его порах). Таким образом аттерберговские пределы и число пластич¬ 
ности должны действительно являться функциями первичных свойств 
грунтов, а следовательно в сочетании с показателями плотности последних 
могут в свою очередь служить аргументами для установления ряда инже¬ 
нерных показателей, определяющих собой решение той или иной задачи, 
возникающей при проектировании или возведении сооружений. 

Правильность этого предположения подтверждается полученными 
в геотехническом отделе Москваволгостроя результатами лабораторных 
опытов, показавших закономерные зависимости между характеристиками 
пластичности грунтов, компрессионными кривыми, сопротивлением связ¬ 
ных грунтов разрыву под водой и сопротивлению их сдвигу под 
нагрузкой. 

Выбирая в качестве обобщенного определителя грунта показатели 
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его пластичности в сочетании с показателями плотности расположения 
частиц, необходимо иметь в виду возможную структурность грунтов; 
последнее свойство тоже должно количественно отражаться обобщенным 
определителем грунта. 

При определении аттерберговских пределов мы имеем дело с грунтом 
нарушенной структуры, так как сам процесс нахождения этих констант 
связан с относительным перемещением частиц грунта. Вследствие этого, 
определив например предел текучести грунта, мы устанавливаем то общее 
количество воды, которое потребовалось для приведения данного грунта 
в текучее состояние, но ничего не можем сказать о распределении влаж¬ 
ности по объему исследуемого образца. 

Между тем в структурных, т. е. ячеистых, грунтах распределение 
влажности не является равномерным, так как стенки ячеек содержат 
меньше влаги по сравнению с полостью ячеек. Последнее обстоятельство 
является иногда причиной отсутствия текучести грунта в монолите, тогда 



Фнг. 1. 


как с нарушением структуры он при той же влажности течет. Это объ¬ 
ясняется тем, что стенки ячеек структурного грунта могут иметь влаж¬ 
ность, значительно меньшую по сравнению с той, которая необходима для 
приведения комплекса образующих их частиц в текучее состояние, тогда 
как содержание воды в самих ячейках достаточно велико, и средняя по 
объему образца влажность способна при нарушении структуры привести 
грунт в состояние текучести. Таким образом в отношении структурного 
грунта наличие естественной влажности, равной или большей предела 
текучести, еще не дает основания вывести заключение о текучести этого 
грунта в его природном состоянии. Такое заключение возможно лишь 
в том случае, когда исследуемый грунт структурности не имеет. 

Чтобы оценить количественно фактор структурности, необходимо 
иметь результаты разрыва грунта под водой в монолите и при нарушен¬ 
ной структуре. Тогда, имея график зависимости разрывающего усилия от 
числа пластичности грунта и его порозности, можно сделать количествен¬ 
ную оценку поправки за счет структурности грунта. 
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Выбор числа пластичности в качестве обобщенного определителя 
свойств грунтов, используемого совместно с показателями относительной 
влажности и порозности грунта при решении ряда оперативных геотехни¬ 
ческих задач, явился отправным моментом работ Москваволгостроя в дан¬ 
ной области. Связь показателей пластичности грунта с первичными свой¬ 
ствами последнего и роль их в качестве показателей инженерных свойств 
грунта иллюстрируются схемой на фиг. 1. 


ГЛАВА II 

ОБЩИЙ ОБЗОР ГЕОТЕХНИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И МЕТОДИЧЕ¬ 
СКИХ РАБОТ, ИСПОЛНЕННЫХ НА СТРОИТЕЛЬСТВЕ КАНАЛА 
МОСКВА — ВОЛГА 

В целях упорядочения выдачи заданий на полевые изыскания и лабо¬ 
раторные исследования на строительстве канала были разработаны 
стандартные таблицы анализов грунтов, необходимых при проектировании 
основных видов сооружений, а также форма (бланк) единого задания. 
Эти вспомогательные материалы оказали немалую помощь, мобилизуя 
внимание проектировщика на вопросах геотехники еще с момента 
составления задания. 

Поскольку общей задачей прикладной геотехники является изу¬ 
чение „живых" 1 грунтов, т. е. определение их физико-механических 
свойств в состоянии, наиболее близком к естественному, необходимо было 
обеспечить поступление в лабораторию образцов в монолитах с ненару¬ 
шенной структурой и естественной влажностью в количестве, достаточном 
для проведения полного комплекса лабораторных определений. Для этой 
цели была разработана „Инструкция по отобранию образцов грунтов при 
бурении и шурфовании". Инструкцией предусматривалась доставка в лабо¬ 
раторию вместе с монолитами некоторого количества грунта в гермети¬ 
чески закрытой посуде для контроля его влажности, а также проведение 
полевых определений объемного веса, влажности и порозности грунта 
в естественном состоянии. Требование подобных многократных повероч¬ 
ных определений физических констант грунта вызывалось стремлением 
получить данные, наиболее близко отвечающие условиям его естествен¬ 
ного залегания. 

Методика лабораторных исследований на строительстве была приве¬ 
дена в соответствие с конкретными требованиями проектирования и про¬ 
изводства работ, и на некоторый отрезок времени жестко стандартизована 
с тем, чтобы исключить колебания при выборе приемов для того или 
другого анализа, так как это помимо излишней затраты времени и средств 
могло привести к снижению качества исполненных лабораторных опреде¬ 
лений. В лабораторную практику было введено обязательное определение 
аттерберговских пределов для связных грунтов, а также определение их 
естественной влажности. 

Попутно с работой непосредственно для производственных целей 
в геотехнической лаборатории проводилась и научно-исследовательская 
работа в целях более углубленного изучения свойств грунтов и дальней¬ 
шего усовершенствования методики лабораторных исследований. 

Ввиду значительного роста спроса на лабораторные определения, 
превышавшего в несколько раз производственную мощность лаборатории, 
необходимо было разработать приемы камерального определения сложных 
констант грунтов по простейшим. Это тоже оказалось возможным благо¬ 
даря введению упомянутого выше обобщенного показателя свойств грунта. 


1 Под .живыми* грунтами подразумеваются грунты, не подвергавшиеся предварителъ»- 
ному высушиванию с последующим измельчением в порошок. 
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Надо заметить, что анализы связных грунтов часто требуют много вре¬ 
мени в связи с самой техникой производства опыта, между тем проекти¬ 
ровщики нуждаются в немедленном получении результатов и в сравни¬ 
тельно менее ответственных случаях не возражают против получения 
констант, определенных камеральным способом. 

Параллельно с работами по анализу образцов грунтов в лаборатории 
была построена под руководством проф. Г. И. Покровского и инж. 
И. С. Федорова большая центрофуга, позволившая решить ряд проектно¬ 
производственных задач. 

Полевая экспериментальная работа велась как для исследовательских, 
так и производственных целей. Первоначально проводились полевые 
испытания несущей способности грунта нагрузкой в котлованах, неглубо¬ 
ких шурфах и пр. Впоследствии однако этот способ был оставлен ввиду 
ряда условностей в результатах подобных испытаний. Был также проведен 
ряд более совершенных глубинных испытаний грунта нагрузкой. Из работ, 
выполненных в производственных целях, надо отметить значительное 
количество свайных испытаний как динамических, так и статических (на 
сжатие и выдергивание и на горизонтальные усилия). Эти испытания 
оказали немалую помощь при проектировании и строительстве сооруже¬ 
ний канала. Особо должна быть отмечена повседневная полевая работа 
по контролю уплотнения качественных 1 насыпей, равно как и насыпей, 
возводимых помощью гидромеханизации. Эта работа заключалась в мас¬ 
совом отборе образцов и анализах проб грунта на контрольном посту или 
в полевой лаборатории, определении пригодности карьеров для добывания 
из них материала для насыпей, обратных фильтров и т. п. 

Большой объем лабораторных исследований требовал разработки 
четкой, возможно более полной формы бланка, который служил бы 
паспортом грунта и давал его комплексную характеристику по результа¬ 
там отдельных лабораторных определений с указанием сведений об исполь¬ 
зованных лабораторных приемах, даты получения образцов, производства 
анализа естественного состояния грунта и т. д. Практика лабораторных 
исследований на Москваволгострое показала, что наличие такого внима¬ 
тельно продуманного бланка наряду с требованием о систематическом 
его заполнении в каждом отдельном случае дает целевое направление 
самой лабораторной работе и способствует более полному удовлетворе- 
«ию проектировщиков необходимыми им данными. 

Упомянутые лабораторные данные характеризовали свойства грунта 
в отдельных точках геологического профиля, отвечающих месту взятия 
образца. Наряду с этим возникала необходимость в получении физико¬ 
механических данных, характеризующих в целом пласты грунтов, зале¬ 
тающих под тем или другим сооружением, а также в графической привязке 
в плане и на геологических профилях лабораторно определенных физико¬ 
механических свойств грунтов. Ввиду этого по предложению технического 
сектора Строительства был разработан тип геотехнического про¬ 
филя, частично использованный в практической работе Строительства 
канала. Полностью он был использован на более поздних по времени рабо¬ 
тах по Южному порту и проекту Северного канала. 

' Количественное несовпадение между данными лабораторных и поле¬ 
вых определений одних и тех же показателей физико-механических свойств 
грунтов потребовало разработки ряда специальных приемов дли введения 
соответствующих поправок. Так например, данные по углам внутреннего 
сопротивления скольжению, а также по углам трения и величинам сце¬ 
пления, определяемые в лаборатории, после достижения предварительным 
уплотнением образца статического равновесия между порозностью и давле¬ 
нием часто не совпадают с данными, полученными в природных условиях, 


а Под .качественными* насыпями понимаются гидротехнические насыпи, требующие 
высококачественного выполнения. 
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когда упомянутого равновесия нет и вода в порах грунта находится в дви¬ 
жении. Лабораторно определяемые коэфициенты фильтрации и компрес¬ 
сионные кривые также отличаются от полевых. Таким образом, несмотря 
на значительные трудности, необходимо было хотя бы в первом прибли¬ 
жении внести соответствующие поправки в лабораторные данные, а также 
разработать и наметить приемы для их практического использования. 
Немалую помощь при этом оказало наличие единого обобщенного показа¬ 
теля свойств грунта. 

Описанные выше работы в области прикладной геотехники позволили 
подойти к систематическому построению практической методики инже¬ 
нерных оценок и расчетов в области оснований, фундаментов, грунтов как 
строительного материала для насыпей и т. д. 

Настоятельно требовал разрешения вопрос о несущей способности 
грунта в основании сооружений. При этом должны были быть учтены все 
факторы, в основном влияющие на результат расчета, как-то: площадь 
и форма подошвы сооружения, ее заглубление под дневной поверхностью, 
род грунтов и характер их напластований под сооружением, гидрогеоло¬ 
гические условия и эксплоатационные особенности сооружения, физико¬ 
механические свойства отдельных пластов грунтов и т. п. 

В первом круге для этой цели были использованы приемы, предло¬ 
женные проф. Терцаги, после некоторой их обработки. Во втором круге 
работы представилось возможным отказаться от использования односто¬ 
ронней концепции Терцаги о поверхностном натяжении воды, определяю¬ 
щем собой по мысли упомянутого исследователя степень связности гли¬ 
нистых грунтов, заменив его действием молекулярных сил адсорбции, 
развивающихся внутри связного грунта даже в том случае, когда грунт 
находится под водой. Для гидротехнических сооружений это последнее 
обстоятельство является особенно важным. Приемы оценки несущей спо¬ 
собности грунта были распространены и на основания земляных сооруже¬ 
ний, а также на свайные основания. 

Расчеты откосов насыпей и выемок, несмотря на многократные 
попытки, как у нас в СССР, так и за границей по существу не давали 
возможности получить хотя бы только удовлетворительное решение. Эта 
объясняется, с одной стороны, многогранностью вопроса, а с другой сто¬ 
роны, тем, что задача эта решалась по частям, без увязки в едином мето¬ 
дическом комплексе как статической и физико-механической стороны 
задачи, так и конкретных строительных и эксплоатационных особенностей 
сооружения. Задача в целом не разрешена еще насегодня. Тем не менее 
результаты методических работ и опыт строительства Москваволгостроя 
позволили продвинуть вперед и эту, особенно важную область приклад¬ 
ной геотехники. 

Разрешение ряда вопросов проектирования и возведения сооружений 
тесно связано с количественной оценкой ожидаемых деформаций грунта 
в их основании. Это обстоятельство определила необходимость разра¬ 
ботки некоторого комплексного метода прогноза осадок сооружений, учи¬ 
тывающего с возможной полнотой все основные обстоятельства, влияющие 
на количественный результат разрешаемой задачи. 

Большое количество гидротехнических насыпей, возводившихся на 
строительстве канала Москва — Волга, требовало разработки приема для 
количественной характеристики требующегося их уплотнения в зависи¬ 
мости от конкретных свойств применяемых для них грунтов. Задача эта 
оказалась разрешенной лишь после накопления производственного опыта 
в процессе строительства канала и разработки инж. Цыплаковым особой 
методики исследований. 

Ниже изложены основные результаты работ в области геотехники, 
выполненных на строительстве канала Москва — Волга. 
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ГЛАВА III 


РАБОТА ГРУНТОВОЙ ЛАБОРАТОРИИ 
1. МЕТОДИКА И ПРИЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ГРУНТОВ НА СТРОИТЕЛЬСТВЕ КАНАЛА 

МОСКВА —ВОЛГА 

Основные приемы исследования. Для разрешения основных 
своих (Задач по исследованию грунтов геотехнический отдел Москва- 
волгостроя принял следующий основной метод: итти последовательными! 
кругами приближения с тем, чтобы, с одной стороны, всегда иметь под 
рукой хотя бы приближенное решение возникающих практических задач, 
а с другой, — по мере накопления опытных данных уточнять и совершен¬ 
ствовать методику исследования. В этих целях при рассмотрении какого- 
либо явления, связанного с тем или иным поведением грунта, в первую 
очередь стремились установить зависимость характерных предельных 
состояний грунта от степени его глинистости (числа пластичности). Затем 
для первого круга приближения строилась (исходя преимущественно из 
линейной зависимости) некоторая интерполяционная формула, основанная 
на внимательном рассмотрении физической сущности явления; при этом 
использовались также и данные, имеющиеся в современных литературных 
источниках по геотехнике. Попутно, поскольку это позволяла сама опе¬ 
ративная работа по обслуживанию Строительства, ставились и соответ¬ 
ствующие эксперименты. Последние были немногочисленны, однако позво¬ 
ляли подметить ту или иную закономерность в поставленной задаче. 
Имея таким образом ряд упомянутых интерполяционных зависимостей, 
уже было возможно производить необходимые количественные оценки 
рассматриваемого явления, равно как и отвечать ближе к действитель¬ 
ности на вопросы, возникающие при проектировании сооружений канала 
Москва — Волга. 

При этом возникал вопрос, почему бы не воспользоваться непосред¬ 
ственно полевыми испытаниями: например для определения несущей спо¬ 
собности грунтов — прямо нагрузкой штампа. Однако, как показывал 
анализ таких испытаний, они обладают рядом существенных недостатков, 
из которых главнейшие следующие: 

а) для испытания штампом — невозможность обследования всей 
напряженной области основания под сооружением, так как ввиду малой 
площади штампа фактически исследуется грунт, залегающий на глубине 
не более 1—2 м под ним; 

б) для глубинных испытаний — частое несоответствие отношения 
между высотой пригрузки (высотой слоя грунта вокруг штампа) и попе¬ 
речными размерами подошвы при опыте и в натуре; в первом случае это 
отношение измеряется иногда десятками, тогда как для сооружения (на¬ 
пример шлюза) отношение глубины засыпки к ширине подошвы не пре¬ 
вышает величины порядка от Ѵг до 1; 

в) для обоих видов испытаний — неизвестность закона моделирова¬ 
ния, позволяющего сделать переход от результатов опыта к сооружению, 
площадь подошвы которого во много раз превышает площадь штампа, 
а иногда имеет и другую форму. Надо заметить, что вряд ли такой закон 
может быть выражен в общей форме, так как есть основания предпола¬ 
гать, что он зависит в каждом частном случае также и от соответствую¬ 
щих физико-механических свойств грунта. 

Таким образом испытания грунтов оснований нагрузкой могут пока 
иметь лишь условное значение. Надо полагать, что ценность этих испы¬ 
таний значительно повысится, если задачей их будет определение ме¬ 
ханических свойств грунта на разных глубинах (модули упругости, 
коэфициент уплотнения и т. п.). Не завися от размера нагруженной 
площади, такие показатели позволили бы впоследствии делать оценку 
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осадок сооружений, имеющих уже площади, значительно превышающи 
•опытные. 

Процесс исследования грунтов охватывал ряд мероприятий от выдач 
-проектировщиком исследовательским организациям необходимых задани 
до приведения результатов этих исследований в четкую и ясную форм] 
Ниже приводятся введенные на Строительстве и упоминавшиеся уж 
формы заданий на исследовательские работы: 1) таблица необходимы 
данных по испытанию свойств грунта в лаборатории (табл. 1) 

2) таблица-форма единого задания (табл. 2 и 3). 

Т а б л и ца 

(форма) 

Необходимые данные по испытанию свойств грунта в лаборатории 
Основания бетонных и ряжевых сооружений 


№ 

п'п 


• 1 

#2 
• 3 

4 

•#5 

'#6 


9 

10 

11 


Цикл анализов для песков 


№ 

п/п 


Цикл анализов для глин 


Объемный вес, влажность и порозность при 
естественном состоянии 1 грунта. Удельный 
вес 

Угол естественного откоса в воздушно¬ 
сухом состоянии и под водой 
Угол сдвига при насыщении грунта водой 
под нагрузками 1, 3 и 5 кг/см*. Сцепление и 
угол внутреннего трения по Кулону 

Полный механический анализ 
Коэфициент фильтрации под нагрузкой при 
естественной порозности 1 
Компрессионная кривая первичной нагрузки, 
разгрузки и вторичной нагрузки и ее уравне¬ 
ние в виде трехкоэфициентной логарифмики 
График модуля упругости 
Качественный и количественный анализы 
на присутствие: а) пиритов, б) растворимых 
солеи, в) серы 

Качественный и количественный анализы 
на присутствие карбонатов 
Количественное определение содержания 
органических веществ в гумифицированных 
грунтах 

Химический анализ грунтовой воды 




Верхний и нижний пределы пластичности 
и число пластичности 


• 2 

• 3 

4 

• 5 

• 6 

•I 

9 

10 

11 


Объемный вес, влажность и порозность і 
естественном состоянии. Удельный вес 
Статический угол сдвига для образцов і 
естественном состоянии под нагрузками 1— і 
и 5 кг/см *. Сцепление и угол внутреннего 
трения по Кулону 
Полный механический анализ 
Коэфициент фильтрации под давлением при 
естественной порозности 
Компрессионная кривая для образцов с не¬ 
нарушенной структурой с ее уравнением в 
виде трехкоэфициентной логарифмики 
График модуля упругости 
Качественный и количественный анализы 
на присутствие: а) пиритов, б) растворимых 
солей, в) серы 

Качественный и количественный анализы 
на присутствие карбонатов 
Количественное определение содержания 
органических веществ в гумифицированных 
грунтах 

химический анализ грунтовой воды 


1 Если образец песка взят не грунтоносом, т. е. с нарушенной структурой, то под естественным состоя¬ 
нием условно подразумевают образец, искусственно увлажненный и сжатый нагрузкой, отвечающей глубине 
залегания исследуемого образца под дневной поверхностью. 

Цикл анализов для известняков: 

1 — химический анализ. 

2 — объемный вес. 

3 —сопротивление раздавливанию. 


УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

ф —анализы, необходимые для расчета несущей способности и осадок грунта в основаниях со¬ 
оружений. 

ПЦП — предварительный цикл анализов для песков. 

ПЦГ — предварительный цикл анализов для глинистых грунтов. 


Примечания: 1. Для засыпки за стены нужно иметь те же физико-механические и химические 
•свойства грунтов, что и для оснований сооружений, определенные для образцов с нарушенной структурой, 
уплотненных до плотности, отвечающей проекту. 

2. Исследование грунтов в основании земляных плотин и дамб производится в соответствии с таковыми 
для бетонных сооружении за исключением пп. 8—11 для песков и глинистых грунтов, если отвечающие им ана¬ 
лизы не предусмотрены особым заданием. 

3. Исследования для грунтов, идущих в тело земляных плотин и дамб и в понуры, производятся над 
образцами грунта с нарушенной структурой (примечание 1). 

4. Перечисленные л таблице исследования носят предварительный характер и служат для проектирова¬ 
ния; окончательные исследования производятся после вскрытия котлована и служат для уточнения уже готового 
проекта в части основания. 

Объем окончательных исследований остается в основном тот же, что и при предварительных исследова¬ 
ниях свойств грунтов, и служит, если в этом имеется надобность, для уточнения данных предварительных ис¬ 
следований образцов из буровых скважин. 
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г. гл. инженера по техсектору Начальник проектного отдела 

Председатель грунтовой комиссии Начальник отделения 



В бланке „Единого задания“ указывались местоположение скважин, 
точек взятия проб грунта и количество последних, необходимое для харак¬ 
теристики всех встреченных напластований. В этом бланке проектировщик 
указывал также необходимые лабораторные исследования, составляя свое 
задание в зависимости от назначения, ответственности сооружения и пр. 

Бланк „Единого задания** печатался на двух сторонах листа, причем 
на одной (лицевой) давалось задание на производство бурения и отбор 
образцов, а на другой (оборотной) — на производство лабораторных иссле¬ 
дований. Это давало возможность согласовывать порядок производства 
работ. Специальной инструкцией предусматривалась как сама техника 
отбора образцов, так и порядок оформления необходимых документов — 
паспортов и накладных. В инструкции указывалось количество и размеры 
образцов, способы предохранения их от высыхания, отмечалась необходи¬ 
мость получения их с ненарушенной структурой (отбор монолитов), а также 
обязательность указания консистенции грунта при извлечении его из 
буровой скважины. 

В каждом паспорте (табл. 4) помимо координат, места взятия образца 
должны были указываться результаты полевых определений объемного 
веса, влажности и порозности грунта в условиях его естественного зале¬ 
гания. 


МВС, Геологический отдел 


Таблица 4 

(Форма) 


Район. 


Сооружение. 


Партия Л» _ 


ПАСПОРТ ОБРАЗЦА ГРУНТА №- 

(при заполнении ненужное зачеркнуть) 

1. Для чего предназначен грунт_ 

2. Строение грунта: ненарушенное, нарушенное_ 

3. Место взятия образца, пк (или точное указание места с отметкой вправо, влево от оси сооружения)_ 

____скв. (шурф) №_абсолютная 

отметка устья_______ 

4. Образец взят из слоя №_по буровому журналу 

Глубина от поверхности от_до_абсолютная отметка от_до- 

5. Описание грунта (полевая краткая геологическая характеристика)_ _ 

6. Естественная консистенция связного грунта: твердая, тугопластичная, мягкопластичная, очень мягкая 
текучая. 

Состояние несвязного грунта в момент взятия: рыхлое, плотное ______ 


7. Образец грунта взят согласно заданию_ 

8. Дата взятия образца_-—. роя упаковки. 

количество грунта_—-- 

Начальник ГРП 


2* 


Районный геолог 


Коллектор 
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МВС, Геотехнический отдел. Лабораторное отделение 


Таблица 5 

(форма) 


ХАРАКТЕРИСТИКА ГРУНТА Л- 


Район_ Сооружение. 


отметка 

глубина 


Время взятия образца 

Паспорт № 

Упаковка и вес с тарой 

от 193 г, 




Образец получен грунтовой лабораторией ГТО 

_193_г. по накладной (акту) №_ 

от_193_г. Задание на анализы 

от_ _отд. получены_193_ і 

Анализы начаты_193_г. Окончены_ 


№ скважины (шурфа)_ 

пк и место взятия образца_ 

Для чего предназначается грунт_ 


Заполнено по данным геолого- 
разведочной партии, указанным 
в паспорте образца 

(ненужное зачеркнуть) 

Г еологическая характеристика 
грунта: 

. нарушенное 

Строение образца:-—- 

монолит. 

Консистенция связного грунта: 
твердая, тугопластичная, мягко¬ 
пластичная, очень мягкая, текучая 

Состояние несвязного грунта в 
момент взятия: плотное, рыхлое 


_193_ 


№ 

п/п 


Наименование показателей грунта (ненужное зачеркнуть) 


Основные константы грунта в естественном состоянии по опре¬ 
делению грунтовой лаборатории ГТО 

1,2 Объемный вес 7 _ порозность (л)_ 

3,4 Влажность весовая ІГ _ % объем воздуха 

в порах Ѵ г _ % 

5 I Вес скелета грунта в единице объема 6 _ 


То же по определению полевой 
лаборатории района 


7 =_ п— _ % 

№= % Ѵ г = _ % 

о =_ 


6 Удельный вес частиц грунта Д =• • • 


Грунт в естественных .условиях 
залегания находится под пригруз¬ 
кой Р = _ кг/см * 


7, 8 
9, 10 
11 


Основные константы при 
уплотнении несвязного грунта 
в лаборатории ГТО давлением 
р кг/см* 


Нагрузка 

Р : 



1 

1 

Объемный вес 

ѵ- 



- і 

Порозность 

п Р : 



1 

Весовая влажность 

ѵ г 




Объем воздуха в порах 

V | 



"і 

Вес скелета грунта в единице объема 

V 



і 


12 


Компрессионная кривая №__образец взят: из монолита с нарушенной структурой 


Начальная весовая влажность_ %. То же порозность. 


Уравнение компрессионной кривой_модули упругости при Р _ кг Е г рафич = - 


13 


Коэфициент фильтрации на приборе___ 

_ в монолите _ , 

для образца грунта -- структурой без давления Ь і0 _ 

с нарушенной 

То же на приборе_под давлением_ кг/см 8 А п _ 

Соответствующая порозность: а)_% до опыта: б)_% после опыта 
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Продолжение табл. 5 


№ 

п’п 

Наименование показателей грунта (ненужное зачеркнуть) 

14 

Число пластичности по Аттербергу в % Ф= : верхний предел Г = 

Нижний предел А — 

15 

Оценочная весовая влажность согласно естественной консистенции и соответствующих ей пределов 

пластичности по Аттербергу ѴѴ . оценочная % 


16 

17 

18 


19 


Угол естественного откоса: воздушно-сухого грунта_под водой. 

Карбонатов в пересчете на СаС0 3 _ 

Органических веществ (по Ищерекову)____ 


Угол сдвига на приборе 

при давлении кг!см*: 

по 1 -му срезу (максимум) 6 = 

Нарушенное строение 

Монолит 

| | 


1 

| | 



1 1 


1 

Гллтватгтиуюшяв весовая влажность № = 

_ ! 1 

1 

_! 

: 

порозность п = 

I I 


1 


коэфпциент влажности О =. 


20 Угол внутреннего трения по Кулону <р =_ 

21 Сила сцепления по Кулону с =_ 


22 

23 


24 


Механический состав грунта 


Диаметр частиц в мм. Ко¬ 
личество в % 


7 и больше_ 

% 

7-5 

. __ % 

5—3 ...... _ 

% 

3—2 

% 

2-1 

% 

1—0.5 

х 

0.5-0.25 

% 

0.25—0,10 


0,10-0,05_ 

0' 


Диаметр частиц в мм. Ко¬ 
личество в % 


0,05-0,02_ % 

0,02-0,01_ % 

0,0)—0,005 _ % 

0.О05—0,С01._ % 

< 0.091_ % 


Итого 

Недостаток 

Избыток — _ 

Всего 100,0% 


Механический состав грунта 
для инженерно - строительной 
оценки 


Диаметр частиц в мм 


> 0.05_%. 

0,05—0,005 _.% 

< 0,005_ % 
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Окончание табл. 


ГРАФИК МЕХАНИЧЕСКОГО СОСТАВА 



Действующий диаметр зерна_коэфнциент однородности 

Общая характеристика грунта по физическим свойствам_ 


Строительная характеристика (по акту подкомиссии по насыпям ЦГК_193_г. за №_ ) 

Начальник лабораторного отделения 


Данные о консистенции грунта наряду с результатами определения 
полевых констант требуются для установления основных показателей, 
наиболее близко отвечающих естественному состоянию грунта. 

Для их получения необходимо: а) определять влажность немедленно 
по извлечении образца, б) немедленно после извлечения образца тщательно 
заливать монолит парафином и в) отправлять грунт, в тех случаях, когда 
взять его без нарушения структуры невозможно, в герметически закупо¬ 
ренных сосудах для контрольного определения влажности. 

После извлечения грунта из скважины образцы направлялись в грун¬ 
товые лаборатории геотехнического отдела или районов для производства 
необходимых лабораторных исследований. 

Помимо лабораторных исследований в отдельных случаях ставились 
еще следующие полевые испытания: а) поверхностные испытания несущей 
способности грунтов с помощью штампа, б) глубинные испытания для 
определения компрессионных свойств различных слоев грунта \ в) испы¬ 
тание свай на вертикальную (статическую и динамическую), горизонталь¬ 
ную нагрузку и на выдергивание и г) исследование грунтов и моделей 
сооружений на центрофуге (испытания на устойчивость ряда земляных 
сооружений или их частей — откосов каналов, котлованов, дамб и т. п.)‘. 

Результаты лабораторных анализов и определений физико-механиче¬ 
ских свойств грунтов для каждого отдельного образца вносились в бланк 
„Характеристика грунта" (таблица-форма 5). 


1 Следует отметить, что полевые испытания нагрузкой, несмотря на их несовершен¬ 
ство, все же иногда применялись на строительстве канала Москва—Волга в целях получения 
общего представления о характере грунта. 
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— 


1 

Р 

- 1 —-- Р 


при уплотнении, равном условно естественном 
пригрузке, Р х = где -у —объемный вес не- 


Фиг. 2. Геотехнический профиль. 

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

(§) — место взятия образца; 
д — действующий диаметр зерна; 

7 — объемный вес і. 

ѴУ — влажность веоовая в % > в естественном состоянии; 
в — коэфицнент лорозностн ) 

Чрх объемный вес 1 пріІ уплотнении, равном условно естественной 

Ул рі — влажность весовая в % I пригрузке, Р х = где 7 —объемный вес не- 
йр^ — коэфицнент .порозности | взвешенного грунта; 

Р х — нагрузка в кг/см >; 

Д — удельный вес; 

Ф — число пластичности; 

Р —верхний, предел пластичности ^ 

(предел текучести) 1 

А —нижний предел пластичности Г в весовых процентах влажности; 

(предел раскатывания) } 

к 10 — коэфицнент фильтрации (без давления), полученный экспериментально при 
температуре і = 10 , 0 °, в см/сек; 

— коэфицнент..порозности, соответствующий к и , в долях единицы; 
к К —коэфицнент фильтрации под давлением, полученный камеральным путем, 
в см/сек; 

а° — угол естественного откоса сухого грунта; 
в^—угол естественного откоса под водой; 
ф — угол сдвига; 

.Р — нагрузка в кг/см*; 

' Ф° — усол трения; 

■ с — сила сцепления в кг/см *, принимается постоянной для нагрузки от 1 кг 
и выше; 
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кр = •} = и* «° 4- , где Р — нагрузка в кг/см 5 ; 

кр — коэфнциент внутреннего сопротивления скольжению в статических условиях; 
при нагрузке Р\ 

содержание карбонатов и органических веществ дано в весовых процентах; 

— В 1п(Я + Рс) —уравнение компрессионной кривой для 1-й нагрузки; 
е 0 = Л —В 1п (Р -|- Р с ) — уравнение компрессионной кривой для разгрузочной ветви; 

= А — Р Ік а — уравнение компрессионной кривой для 2-й нагрузки; 
г К = А —В 1п(Р + Р с ) —уравнение компрессионной кривой, полученной камеральным способом для* 
1-й нагрузки; • 

/?— временное сопротивление сжатию в гг см 2 . 

Для оценочного определения кривой разгрузки может служить формула: 

г р = А —0,02 В 1л [(Р ѵ + Р с )' (Р + Р*)]. 

где А, В и Р с — коэфициенты уравнения основного сжатия е = А — В І.і (Р Р с ); 

Р к —давление, с которого начата разгрузка. 

ТОЧКА № 1 ТОЧКА № 3 

Отметка 154,00 Отметка 133,50 


! Лабораторная характеристика 
I № 00000 


Состав 

грунта 


> 0.05 —51,5 
0.05 — 0.00‘ 
< 0,005— 9.7 


Монолит 


5-36,3 


Лабораторная характеристика 

00000 Монолит 


Состав 

грунта 


> 0,05 —30.0 

0,05 — 0,005—43,0. 
< 0,005— 1 7,0 


Разнозернистая очень жирная супесь 


Илистые, пылеватые суглинки 


Скважина 

Л? 25 I 


Карбонатов —6,7 [ 

Органических веществ—0.4 | 

Карбонатов - 10.2 
Органических веществ 

7 = 1.73 1 

1Г=41.5 

6= 1.19 

Д= 2.71 

— 3,6 

у = 2,09 

1Г= 16.1 
е= 0,5-8 

Д== 2.69 
<р° = 2545' 

Р== 25.7 

1 А = 15.9 

Ф= 9.8 
с= 0.328 

Р =■ 42,7 
і А = 21.8 

1 Ф = 20,9 

1 

При г к = 0,525 
к 1п = 0,0000005 

•!/ = 25=50' при Р = 3 0 

При е = 0.568 

і 

При г = 1.19 


к К = 0,000000035 | 

к к = 0.000000004 


Е! =0,433—0,047 Іп (Р+ 1,06) і 

е,.= 1,253 — 0.0731 п (Р+ 1,3) 


ТОЧКА № 2 ТОЧКА № 4 

Отметка 145.50 Отметка 133,00 


Лабораторная характеристика Нарушенная 
№ 00000 структура 

Состав 

Ъ 0.05 —93.0 

0.05 - 0.005-4.8 

| грунта 

< 0,005— 2,8 


Разнозернистый песок глинистый 


Карбонатов — 0 
Органических веществ — 0.23 



Рі= 3,0 

4 = 0.052 

Скважина 

Т р х = 1-94 

Д= 2.66 

.№> 30 

1 ’рх = 176 

а° = 28 с 55' 

| а0.61 

с= 0,24 


1 а с = 34° 

* с і = 32= 


і При Е = 0.61 



і к к = 0,001 

1 _ к 



Лабораторная характеристика 
№(0000 

Монолит 

7 = 1.94 

Е = 0,39 

Д = 2.70 

/? = 442 

СО , - 44.86 

5Ю, —0,76 

АІ.ОІ— ".18 

Ре,Оу- 1.02 

СаО - 32.6 

М-0 — 19,3 

ЯО* — 0.41 

— 

Потери при прокаливании 

Органические 

46,5 

і 

вещества 0,28 


Известняк 


I 

I 


• г = 0,745 — 0,0381п (Р + 0,5) 


.Для 0,2-ЁР^4,0 
г а = 0,700 — 0,0098 Іп (Р + 0,5) 


Для 1,0^ Р ^ 4.0 
* п = 0,71 — 0,0077 р 
Разгрузка начата 
С Р К = 4,0 кг 
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Для каждого сооружения данные о физико-механических свойствах: 
грунтов, залегающих в их основании, вносились в особую сводную 
таблицу. 

Однако наличие неувязанных между собой геологического профиля 
и сводной таблицы результатов лабораторных исследований не обеспе¬ 
чивало еще полного комплекса геологических и геотехнических данных 
по строительной площадке. 

Ввиду этого был разрабо.тан и введен в практику некоторый новый, 
прием увязки материалов по геологии и физико-механическим свойствам 
грунтов в одно целое — геотехнический профиль. 

На геотехническом профиле были объединены следующие основные 
данные: а) геологический разрез с показанием буровых скважин, б) план? 
расположения скважин, в) места взятия образцов грунтов (на геологиче¬ 
ском разрезе), г) значения констант и физико-механических показателей 
свойств грунтов, составленные для каждого образца в виде отдельной 
таблички, д) условные обозначения упомянутых физико-механических: 
свойств и необходимые пояснения к ним. 

Весь материал располагался на геотехническом профиле, как показано 
на фиг. 2. 

Таким образом составление геотехнического профиля завершало цикл 
исследований грунтов в основаниях сооружений. Имея геотехнический 
профиль, проектировщик обладал данными, необходимыми для проекти¬ 
рования сооружения, в частности для расчета несущей способности осно¬ 
вания, осадки сооружения, устойчивости его и т. п. 

2. ГРУНТОВАЯ ЛАБОРАТОРИЯ, ЕЕ ЗАДАЧИ И ХАРАКТЕР ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Лабораторные исследования грунтов производились на строительстве 
канала в центральной грунтовой лаборатории в Дмитрове (вначале грун¬ 
товое отделение производственно-исследовательской лаборатории, а потом 
лабораторное отделение геотехнического отдела) и в местных подразде¬ 
лениях: в районных грунтовых лабораториях (их было 7) и на полевых 
контрольных постах при сооружениях (их было 50). 

Все местные подразделения, имевшие в штате около 150 человек тех¬ 
нического персонала, инструктировались и снабжались лабораторным обо¬ 
рудованием, инструкциями, формами, бланками и пр. геотехническим отде¬ 
лом. Он же осуществлял методическое руководство на местах в части 
подготовки документов к сдаче сооружений. 

Для решения ряда трудных геотехнических вопросов, возникавших при 
проектировании и строительстве канала, при главном инженере была орга¬ 
низована постоянная грунтовая комиссия в составе представителей заин¬ 
тересованных отделов и под председательством начальника геотехниче¬ 
ского отдела. Особо выделенная из нее подкомиссии по насыпям имела 
задачей оценку грунтов с точки зрения их пригодности в качестве мате¬ 
риала земляных сооружений, а также назначение тех или иных грунтов, 
в определенные части насыпей (экраны, понуры, обратные фильтры, тело, 
дамб и т. п.). В этой своей работе подкомиссия опиралась на лаборатор¬ 
ное отделение геотехнического отдела. Всего подкомиссией было про¬ 
смотрено и оформлено актами до 3 000 образцов грунтов. 

Лабораторное отделение геотехнического отдела состояло из: 1) группы 
физических свойств грунтов, разделявшейся на бригады по определению 
физических констант и механического анализа грунтов, 2) группы меха¬ 
нических свойств грунтов, состоявшей из бригад по исследованию углов 
сдвига, компрессии и фильтрации, 3) научно-исследовательской группы 
и 4) группы учета и оформления с бригадами учета и подготовки грун¬ 
тов и оформления анализов. 

Основное оборудование лаборатории геотехнического отдела 
состояло из: 
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а) приборов Пузыревского для определения углов сдвига; 

б) приборов Терцаги для определения компрессионных кривых; 

в) приборов Терцаги для опытов на фильтрацию; 

г) приборов Осокина и Фидмана-Осокина для построения компрес¬ 
сионных кривых; 

д) прибора Фельда для определения углов сдвига на больших образцах; 

е) рычагов для уплотнения грунтов перед опытом на сдвиг; 

ж) приборов Кудрявцева для определения фильтрации; 

з) приборов для механического анализа по способу Орлова, Сабанина- 
Робинзона; 

и) приборов Цыплакова для исследования прочности грунтов на раз¬ 
рыв и определения числа пластичности связных грунтов. 

Кроме того употреблялся копер для исследования уплотняемости 
грунтов, приборы Охотина, Казагранде для определения пределов теку¬ 
чести связных грунтов, установки для определения углов естественного 
откоса под водой и пр. 

Кроме этих приборов, широко использованных в массовой производ¬ 
ственной работе лаборатории, имелись также приборы, применявшиеся 
эпизодически для отдельных исследований. К таким приборам относятся: 
автомат Покровского для определения углов сдвига; малая быстроходная 
центрофуга Лебедева для определения максимальной молекулярной влаго¬ 
емкости грунтов; малая центрофуга для моделирования естественных усло¬ 
вий при изучении поведения грунтов под нагрузкой; большая центрофуга, 
использованная для той же цели; прибор Работнова для демонстрирова¬ 
ния явлений, связанных с вторичными напряжениями в грунтах, и другие 
приборы, лабораторная посуда и оборудование. 

За все время существования лаборатории геотехнического отдела 
в ней проделано 147199 анализов грунтов (операций). 

На одного лабораторного работника в среднем в месяц пришлась 
151 операция. 

Всего проанализировано в лаборатории около 15000 образцов грун¬ 
тов, т. е. на один образец приходится в среднем по 10 операций. 

Производственная мощность лаборатории Строительства характери¬ 
зовалась следующими цифрами выпуска анализов по основным их видам 
в месяц: 1) механический анализ — до 362, 2) коэфициент фильтрации — 
до 138, 3) объемный вес — до 283, 4) порозность — до 283, 5) угол есте¬ 
ственного откоса — до 198, 6) удельный вес — до 550, 7) влажность — 
до 405, 8) пределы пластичности — до 364, 9) угол сдвига — до 502, 
10) компрессионные кривые — до 164, 11) модуль упругости —до 123. За 
время существования лаборатории в ее кубовой было перегнано около 
75 000 л дестиллированной воды. 

Анализы грунтов основания сооружений исполнялись, как правило, 
лабораторным отделением геотехнического отдела, где производились 
также и анализы, связанные с исследованием карьеров; что же касается 
обслуживания анализами грунтов производства работ по возведению насы¬ 
пей, то такие лабораторные работы исполнялись на местах—на контроль¬ 
ных постах и в грунтовых лабораториях районов. 

Попутно с исполнением анализов грунтов лабораторное отделение 
проводило работу на местах по наблюдению за качеством земляных 
насыпей и засыпок, для чего сотрудники лабораторного отделения выезжали 
на трассу, где инструктировали местный персонал лабораторий и кон¬ 
трольных постов, проверяли качество уплотнения насыпных и намывных 
сооружений, участвовали в разных комиссиях по приемке земляных 
•сооружений и их частей, по оценке грунтов для земляных сооружений 
и т. п. 

Кроме работ производственного порядка лабораторное отделение в°ло 
и работы научно-исследовательские, имеющие целью уточнение методики 
анализов, сравнение разных способов их исполнения, повышение качества 
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лабораторных работ, ускорение процесса, изучение разных приборов 
и т. п. Такие работы составляли 10—15% всей нагрузки лабораторного 
отделения. 


3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГРУНТОВ 


а) Принятые терминология и обозначения 


При определении констант грунтов и существующих между ними 
зависимостей на строительстве канала Москва — Волга были приняты сле¬ 
дующие установки и обозначения. 

1) Удельный вес твердых частиц грунта Д есть отношение веса 
частиц грунта к весу воды в объеме, занимаемом самими частицами. 

2) Объемный вес грунта у есть суммарный вес содержащихся 
в 1 лс 3 минеральных частиц грунта и воды. Объемный вес у зависит от 
состояния грунта (естественное состояние, состояние грунтовой массы под 
заданным давлением или при заданной порозности и т. д.). 

3) Вес скелета в единице объема о есть вес твердых частиц 
в единице объема при определенном состоянии грунта. 

4) Порозность п грунта в долях единицы объема есть число, 
показывающее объем пор в единице объема грунта. Следовательно содер¬ 
жание твердых частиц равно (1—я). Порозность может быть также выра¬ 
жена в процентах. 

5) Коэфициент порозности е есть отношение объема пор 
к объему скелета. Таким образом: 


и 

(Іа) 


6) Исходя из этих данных, можно получить зависимость между объем¬ 
ным весом материала твердых частиц грунта, весом скелета в единице 
объема и порозностью, или коэфициентом порозности, именно: 


•откуда: 


и 


о = Д (1-я), 




( 2 ) 

( 3 ) 

(За) 


Заменяя выражение я через а, получим: 



(4) 


7) Весовая влажность грунта \Ѵ есть отношение веса воды 
в порах к весу скелета. 

Зависимость между весовой влажностью и порозностью при полном 
насыщении пор водой: 


Ц7 = ___ 

0 (1 — п)1 


л * 


(5) 


8) Коэфициент насыщения О есть число, показывающее отно¬ 
шение фактической влажности грунта к его предельной влажности, 
в состоянии грунтовой массы (при неизменном объеме грунта): 



( 6 ) 


•О может быть выражено в долях единицы и в процентах. 
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9) Объемная влажность ]Ѵ п грунта есть объем воды, заклю¬ 
ченной в единице объема грунта. 

Вес этого объема воды равен и^ л *1, или: 


Так как отношение веса воды к весу скелета есть весовая влажность 


то 


]Ѵ = 


и /,-1 


]ѵ п = і^8. 


( 7 > 


10) Пластичностью называется свойство грунта изменять под 

влиянием приложенных усилий свою форму без изменения объема и без 
разрушения материала (его сплошности) и сохранять ее после удаления 
нагрузки. 4 

11) Верхний предел пластичности (по Аттербергу) или 
нижний предел текучести Р представляет собой то максимальное 
количество воды в порах грунта, выраженное в весовых процентах, при 
котором грунт теряет свои пластические свойства, переходя в текучее 
состояние. 

12) Нижний предел пластичности (по Аттербергу) или пре¬ 
дел раскатывания А есть такая минимальная весовая влажность грунта, 
при которой грунт теряет свои пластические свойства, начиная крошиться. 

13) Число пластично¬ 
сти Ф характеризует тот диа¬ 
пазон влажности, в пределах 
которого грунт обладает пласти¬ 
ческими свойствами: Ф = Р — А. 

Число пластичности служит 
показателем степени глинистости 
грунта, как это показано в табл. 6. 

14) Консистенцией 
грунта называется его состояние, 
характеризующееся количеством 

заключенной в нем влаги. Для случая грунтовой массы, когда е = &ѴР, 
имеем консистенции: 

а) твердая при \Ѵ<^А\ 

б) тугопластичная при А ^ > \Ѵ > А; 

в) мягкопластичная А-\-~-"^>^^>А -; 

г) очень мягкопластичная А + Ф > I А-\- 

д) текучепластичная А-\-—^-'; 

е) текучая при 1^>/\ 

Понятие о консистенции является качественным понятием и отно¬ 
сится к связным грунтам (глины, суглинки, супеси), для которых^ число 
пластичности больше нуля. 

15) Действующий диаметру определяется условием, согласно 
которому общий вес частиц с диаметром, меньшим , составляет 10% 
всего веса грунта. 

16) Объемный вес взвешенного и насыщенного грунта: 

а) Несвязный грунт, находящийся ниже уровня грун¬ 
товых вод, полностью взвешен, так как взвешена каждая его частица. 
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Таблица б 


Таблица пластичности грунтов 


Наименование грунтов 

А 

Р 

Ф 

Глина . 

22—50 

44—100 

22—50 

Суглинок. 

16-22 

26-44 

10—22 

Супесь. 

18-16 

19-26 

1—10 

Песок. 


В среднем 
20 

0 






Удельный вес частиц взвешенного грунта: А —1. 

Объем частиц при порозности п равен: 1— п. 

Объемный вес взвешенного грунта: у' = (А— 1)(1—//■), или, под¬ 
ставляя п = , получаем: 

, А — 1 


б)Когдагрунтнаходится всостоянии грунтовоймассы, 
т. е. все поры его заполнены водой, но при этом не взве¬ 
шен, его объемный вес сложится из веса скелета А(1— п) 
и веса воды 1 • п\ следовательно полный вес будет: 



Зависимость между весом взвешенного грунта и невзвешенного, 
находящегося в состоянии грунтовой массы: 

т‘ = т-+1- (36) 

в) Если не все поры грунта заполнены водой, то 
объемный вес его будет: 

т'" = 3 (1 + ИО = Т І - (1 + Ю, (8в) 

или, заменяя \Ѵ через -~0 [формула (6)], получаем: 



Весовая влажность \Ѵ выражена в формуле (8в) в долях единицы. 

17) Механический анализ (определение гранулометри¬ 
ческого состава грунта). 

Механический анализ связных грунтов как не имеющий значения для 
инженерных оценок и подсчетов в общий комплекс обязательных лабора- 










торных определений не входил. Он производился главным образом для 
грунтов несвязных, характеризующихся действующим диаметром зерен, 
и лишь в отдельных случаях для связных грунтов. 



Фиг. 4. Прибор Орлова-Сабанина. 


Сифон . 


Стакан для 
отмцчиЬанийг 


Батарейная 
донка 


Для разделения частиц на фракции применялись: 1) ситовой анализ 
для определения количества частиц с диаметром зерен больше 0,25 мм , 
2) метод отмучивания по проф. Сабанину для определения количества 
частиц от 0,25 до 0,01 мм и 3) пипеточный метод Робинзона для опре¬ 
деления количества частиц от 0,01 
до 0,001 мм. 

Мутодка для Анализ по Сабанину произво- 

ЬзмучиОания дился на приборах проф. Сабанина, 
Орлова-Сабанина и проф. Голубева 
(фиг. 3, 4, 5). 

Анализы на приборах проф. Са¬ 
банина производились лишь в начале 
работы лаборатории; в дальнейшем 
основная работа велась на приборах 
Орлова-Сабанина и Голубева. 

Приемы работы на указанных 
приборах не отличались от обычных, 
при этом прибор Орлова-Сабанина, 
построенный для одновременной ра¬ 
боты над 10 пробами, в порядке ра¬ 
ционализации был переконструирован 
на 20 одновременных определений. 
Результаты определений процентного содержания частиц разной 
крупности наносились на специальный график в полулогарифмическом 
масштабе. Кроме того определялись действующий диаметр и коэфициент 
неоднородности грунта. .Химикалии при обработке грунтов для механиче- 

30 



Фиг. 4а. Схема прибора Орлова-Сабанина 
для отмучивания грунтов (2 гнезда). 








гкого анализа не применялись, так как это не отвечало бы естествен¬ 
ному состоянию грунтов. 

Для целей гидромеханизации, когда распределение грунта на соору¬ 
жении происходит по фракциям, определяемым крупностью частиц, меха¬ 
нический анализ был обязателен и производился как в лаборатории 
геотехнического отдела, так и в районных лабораториях. 

18) У дельный вес твердых частиц грунт а, объемны йве с, 
вес скелета в единице объема, естественная влажность, 
порозность. 

Объемный вес грунта при наличии образца в монолите определялся 
путем вдавливания мерного кольца на очищенную от парафина и выве¬ 
ренную поверхность монолита. Для этой цели применялись кольца 
с і = 5 —8 см при высоте их 1—3 см\ с одной стороны стенки кольца были 

заострены. Кольцо погружа¬ 
лось осторожно в грунт, пос¬ 
ле чего отделялось от него 
и грунт аккуратно зачищался 
с обеих сторон кольца запод¬ 
лицо с его краями. После взве¬ 
шивания кольца с грунтом 
и вычитания веса кольца вес 
навески делился на объем 
кольца, чем и заканчивалась 
операция по определению объ¬ 
емного веса. 

Если грунт в монолите 
был настолько сух, что вда¬ 
вить в него кольцо без суще¬ 
ственного нарушения струк¬ 
туры грунта не удавалось, то 



производилось вырезание кубика или цилиндра. Последний вырезался 
помощью станка (фиг. 6) и ножа с прямым лезвием; диски станка сбли¬ 
жались и удерживали образец грунта, который зачищался ножом, сколь¬ 
зящим одновременно по боковой поверхности обоих дисков. 

Если имелся образец связного грунта с нарушенной структурой 
и была известна его влажность в естественных условиях, то приготовля¬ 
лось тесто соответствующей влажности, которым заполнялось упомянутое 
выше кольцо, установленное на станке. В остальном определение объем¬ 
ного веса не отличалось от изложенного выше. 

Ввиду трудности получения монолита для несвязных грунтов (песков) 
объемный вес их определялся после уплотнения нарушенного образца 
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Фиг. 5. Прибор проф. Гоіубсва. 





нагрузкой, отвечающей глубине его залегания; при этом производилось 
соответствующее увлажнение образца. Условно принималось, что опреде¬ 
ленный таким образом объемный вес песка отвечает естественному. Опре¬ 
деление объемного веса делалось с двукратной повторностью. 

Когда объемный вес грунта был определен, проба высушивалась 
в термостате при 105° до постоянного веса; разделив навеску высушенной 
таким образом пробы грунта на объем кольца, получали вес скелета 
грунта в единице объема 

Разделением навески, отвечающей разности сырой и высушенной 
проб на объем кольца, а затем на полученный вес скелета в единице 
объема грунта, определялась его начальная весовая влажность 
(естественная влажность, влажность слоя насыпи после его укатки и т. п.). 

Порозность грунта определялась 
по формуле (3). 

Удельный вес грунта опреде¬ 
лялся помощью пикнометра. Брали 
среднюю пробу испытуемого грунта 
в воздушно-сухом состоянии, тща¬ 
тельно измельчали ее в ступке до 
тех пор, пока весь грунт не пройдет 
через сито сі = 1 мм. Затем проба вы¬ 
сушивалась при температуре 105° до 
постоянного веса, что является необ¬ 
ходимым условием для точности ана¬ 
лиза, и охлаждалась в эксикатор?. 
После этого из нее бралась навеска 
(с помощью аналитических весов) от 
10 до 20 г и вносилась в пикнометр. 
Во избежание распыления взвешен¬ 
ного грунта при переносе его в пик¬ 
нометр взвешивание его производи¬ 
лось в пикнометре, а не в фарфоро- 
•Фиг. 6. Прибор для вырезания монолита вой чашке. Навеска заливалась дестил- 
при определении объемного веса. лированной ВОДОЙ примерно ДО 1 /\ 

пикнометра (емкостью 100 см 3 ) у затем 



производилось кипячение продолжительностью около часа до полного 


удаления воздуха. 

После кипячения грунту давали отстояться, содержимое пикнометра 
охлаждалось до 15° и до отметки, имеющейся на горлышке пикнометра, 
доливалась дестиллированная вода той же температуры, после этого 
пикнометр взвешивали. Пикнометр, наполненный до указанной отметки 
дестиллированной прокипяченной водой той же температуры (15°), взве¬ 
шивался отдельно. После этого удельный вес вычислялся обычным способом. 

Для большей производительности работы в лаборатории Строитель¬ 


ства определение удельного веса производилось одновременно для 
10 —12 проб. 


б) Пределы Аттерберга и число пластичности 

Определение пределов Аттерберга и числа пластичности до 1936 г. 
производилось на образцах грунта, которые предварительно подсушивали 
при комнатной температуре или в термостате при температуре 70—80°, 
после чего растирали их в порошок, для чего воздушно-сухой грунт 
измельчался в фарфоровой ступке деревянным пестиком и просеивался на 
сите с отверстиями в 1 мм. 

Исследованиями 1936 г. было установлено, что определения пластич¬ 
ности грунтов, подготовленные вышеуказанным способом, особенно высу¬ 
шенных в термостате, недостаточно точны. В дальнейшем способ подго- 
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товки грунтов был изменен и определение пластичности производилось 
на неподсушенных (живых) грунтах. Подготовка грунта заключалась в том, 
что присланный образец предварительно замачивался в воде примерно до 
состояния нижнего предела текучести (если 
конечно он не был в таком состоянии дан в 
анализ) и протирался через сито с отверстиями 
в 1 мм. Замачивание протекало в зависимости 
от глинистости грунта от 1 до 24 час. 

Определение нижнего предела текучести 
производилось сначала на приборе Охотина 
(фиг. 7), а позднее (1936 г.) на приборе Каза- 
гранде (фиг. 8). 

Прибор системы проф. Казагранде состоит 
из латунной чашечки диаметром в верхней 
плоскости сечения около 90 мм и максималь¬ 
ной высотой около 25 мм. 

Чашечка прикрепляется с помощью вин¬ 
тов к железному бруску. Одним концом этот 
брусок посредством шпильки закрепляется к го¬ 
ризонтальной рамке, а другим концом опи¬ 
рается на вращающийся эксцентрик. Относи¬ 
тельное перемещение рамки с помощью при¬ 
крепляющих ее винтов изменяет высоту под¬ 
нятия чашечки. 

Эксцентрик насажен на оси, соединенной 
с рукояткой, посредством которой приводится 
в движение. 

Вращением эксцентрика производится под 4 * 
нятие чашечки на желаемую высоту. Система 
регулируется таким образом, чтобы чашечка 
поднималась на высоту в 1 см . 

При падении дно чашечки ударяется о резиновую прокладку, закреп¬ 
ленную на горизонтальной деревянной площадке. 

Загрузка испытуемого образца производится так, чтобы при опущен¬ 
ной чашечке поверхность грунта 
в ней была горизонтальной. 

Приборы перед работой обя¬ 
зательно тарировались. Тарировка 
проводилась двояко, причем оба 
способа ее основаны на зависимо¬ 
сти, согласно которой нижний 
предел текучести для грунтов 
с числом пластичности не менее 
22 близок к 2 Ф = 2 А; вторая за¬ 
висимость— это совпадение чис¬ 
ла пластичности с максимальной 
молекулярной влагоемкостью. 

Тарируя прибор Охотина, на¬ 
ходят такую силу удара чашки о 
резиновую подкладку, при кото¬ 
рой получающиеся значения пре¬ 
делов Аттерберга удовлетворяли 
бы вышеуказанной зависимости. 
Если имеется возможность, опре¬ 
деляется максимальная молекуляр¬ 
ная влагоемкость на малой центрофуге А. Ф. Лебедева (фиг. 9) и число 
пластичности сравнивается с полученной величиной. 

Тарирование следует проводить на грунтах с числом пластичности 




Геотехника.—3 
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больше 22. Тарируя прибор Казагранде, определяют число ударов, прі 
котором полученное значение предела текучести соответствует удвоенном; 
пределу раскатывания того же грунта, и, замечая количество ударо: 
и скорость вращения рукоятки прибора, пользуются ими в дальнейшеі 
при определении пределов текучести. 

Для определения нижнего предела текучести применялась латунна: 
чашка того или другого прибора. По первому способу грунт, предвари 
тельно подсушенный и просеянный, в количестве 50—70 г замачивался д< 
тестообразного состояния. По второму способу грунт в состоянии есте 
ственной влажности дополнительно доувлажнялся водой до упомянутоі 
выше консистенции. 

После перенесения теста в латунную чашку прибора грунт тшательнс 
перемешивался и разравнивался слоем толщиной не больше 1,5 сл 



Фиг. 9. Малая центрофуга проф. А. Ф. Лебедева. 

в середине чашки, затем деревянным ножом с толщиной лезвия т 
конце 1—1,5 мм грунт в чашке разрезался по плоскости, проходящей 
через центр чашки, на две части. В верхней части разрез имел ширин} 
2,5 мм. 

В случае применения прибора Охотина чашка ставилась на особук 
подставку и вместе с ней сбрасывалась с определенной высоты вниз т 
резиновую подкладку. При использовании прибора Казагранде давалосі 
вращением рукоятки некоторое количество ударов чашки о резиновук 
подкладку, расположенную на столике прибора. 

Если после ударов образец в месте разреза в нижней своей част* 
спаяется на высоту 1—1,5 мм на длине 2—3 см , можно считать, что груш 
находится в состоянии нижнего предела текучести. Не всегда удаетс* 
сразу получить нужную консистенцию грунта, и поэтому опыт прихо 
дится производить несколько раз, увлажняя образец добавочным коли 
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чеством воды, если его влажность недостаточна для получения нижнего 
предела текучести; при переувлажнении грунта примешивался при испы¬ 
тании по первому способу сухой порошок того же грунта, а по вто¬ 
рому— грунт подсушивался (провяливался) при комнатной температуре 
с перемешиванием время от времени. 

ю го 30 40 50 



Фиг. 10. Число и пределы пластичности связных грунтов. 

По достижении нижнего предела текучести грунт из чашки поме¬ 
щается в бюксу с притертой пробкой для определения влажности; из той 
же чашки берется грунт для последующего определения нижнего предела 
пластичности (раскатывания). 

Опыт по определению предела текучести делался с двукратным 
повторением. 

Для определения предела раскатывания грунт кладут на стекло 
(пергаментную бумагу) и при помощи ладони руки начинают раскатывать 


3 * 
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в проволоку. Раскатывание производится без надавливания и продол¬ 
жается до того момента, пока жгутик грунта при диаметре около 3 мм 
начнет распадаться на части. Эта консистенция и будет соответствовать 
пределу раскатывания. 

Распавшиеся части жгутиков грунта помещаются в бюксу, после чего 
обычным способом определяется влажность. Этот опыт тоже повторялся 
дважды. Число или коэфициент пластичности определялось путем вычи¬ 
тания из влажности, отвечающей нижнему пределу текучести, влажности 
предела раскатывания. Вычисление производилось для всех повторных 
опытов отдельно, а затем определялось среднее арифметическое. 

Обработка около 1 200 определений пределов Аттерберга, произве¬ 
денная инж. В. Д. Цыплаковым, дала возможность выявить ряд законо¬ 
мерностей, которым подчинены явления пластичности грунтов. В резуль¬ 
тате был составлен график пластичности (фиг. 10). Этот график оказался 
весьма полезным при корректировании работ лаборантов. Пользуясь гра¬ 
фиком, представлялось возможным избежать грубых ошибок в лабора¬ 
торных определениях пластичности. 

Как показала практика Строительства, большинство лабораторных 
определений пластичности при работе с живыми грунтами совпадало 
с упомянутым графиком. При этом необходимо иметь в виду, что график 
пластичности при его построении показал для 100—120 грунтов хорошее 
соответствие аттерберговских пределов пластичности с максимальной 
молекулярной влагоемкостью, определенной для этих грунтов механиче¬ 
ским путем на малой центрофуге А. Ф. Лебедева. Корректирование опре¬ 
деленных обычными приемами чисел пластичности грунтов полезно про¬ 
изводить также, исходя из сопротивления грунтов разрыву. 


в) Установление числа пластичности связных грунтов по их сопротивлению 
разрыву на приборе инж. Цыплакова 

Прочность грунтов на разрыв определяется молекулярными силами, 
действующими между частицами грунта и водной средой, заполняющей 
его поры, завися таким образом от степени плотности грунта. Зависи¬ 
мость прочности грунта от показателя его состояния подтверждается 

испытаниями грунтов на разрыв, про¬ 
изведенными в центральной лабора¬ 
тории. Испытания производились на 
приборе системы инж. В.Д. Цыплакова, 
устройство которого видно на фиг. 11. 

Для исключения влияния сил 
поверхностного натяжения все опыты 
проведены на образцах, покрытых 
водой. Опытами был охвачен весь 
диапазон связных грунтов, начиная 
от супеси с числом пластичности 
Ф = 8,6 до жирных глин с числом 
пластичности Ф = 50,7. 

Грунт для испытуемых образцов 
добавлением воды и разминанием 
руками приводился в однородную 
массу. При этом из него выбирались 
частицы гравия, могущие исказить 
результат опыта. 

Из приготовленной таким образом грунтовой массы бралась часть 
ее, достаточная для заполнения разъемной формы. Форма заполнялась 
грунтом, будучи уложенной на стекло; излишек грунта тщательно уда¬ 
лялся острым ножом. После наполнения форма переносилась в ванночку 
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Фиг. 11. Прибор инж. Цыплакова для опре¬ 
деления пластичности. 





прибора и надевалась, одним концом на штырь в дне ванны; на крючок 
на другом ее конце надевалось колечко, привязанное на конце нити, 
перекинутой через два блочка. К другому концу нити было подвешено 
маленькое ведерко. Далее в ванночку наливалась вода с расчетом, чтобы 
образец был со всех сторон покрыт водой. Вслед за этим форма осво¬ 
бождалась от пружин, удерживающих половинки формы, и в ведерко 
медленно насыпалась мелкая свинцовая дробь до тех пор, пока не проис¬ 
ходил разрыв грунта. 

Ведерко с находящейся в нем дробью взвешивалось на технических 
весах, и его вес определял разрывающее усилие. Из каждой половины 
формы бралась часть грунта для определения весовой влажности. При 
малых влажностях (близких к пределу раскатывания и меньше его) грунт 
в форму набивался ударами лабораторного копра „Клебе". 

Обычно стремились довести уложенный в форме грунт до состояния 
грунтовой массы, но это не всегда удавалось. Процент пор, занятых воз¬ 
духом, колебался от 0 до 
5-—6%- В процессе опыта 
определялись разрывающее 
усилие /? кг/см 2 , весовая 
влажность, коэфициент по- 
розности и коэфициент за¬ 
полнения пор грунта водой. 

По данным опытов 
строились кривые зависи¬ 
мости разрывающего уси¬ 
лия от влажности грунта 
в момент разрыва, по ко¬ 
торым делались соответ¬ 
ствующие выводы об изме¬ 
нении прочности грунтов 
на разрыв в зависимости 
от их влажности (фиг. 12, 

13 и 14). 

Кроме описанных вы¬ 
ше испытаний под водой 
определение разрывающего 
усилия для тех же грунтов 
производилось в условиях 
отсутствия воды в ванночке 

прибора. В остальном условия проведения опытов были одинаковы. Как 
и следовало ожидать, сопротивление грунтов разрыву в опытах без 
воды возрастало за счет капиллярных сил, причем абсолютное изменение 
разрывающего усилия для одних и тех же грунтов становилось тем 
больше, чем меньше влажность грунта. Для грунтов достаточно влаж¬ 
ного замеса (на пределе текучести и выше) изменение разрывающего уси¬ 
лия под водой и без воды незначительно. 

Сопоставление результатов испытаний грунтов на разрыв под водой 
и без воды позволит, повидимому, оценить с количественной стороны 
влияние капиллярных сил на прочность грунта и найти для них общее 
выражение через простые константы грунта. 



Фиг. 12. График зависимости разрывного усилия от 
относительной влажности. 


г) Компрессионные кривые 

После опробования ряда приемов компрессионные кривые для связ¬ 
ных грунтов определялись в кольцах Терцаги с нагрузкой рычагами 
по типу ВИОС; при этом применялся объемный метод. Стабилизация 
осадки грунта при каждой заданной нагрузке устанавливалась помощью 
мессур (фиг. 15). 


37 




В целях устранения влияния поверхностного натяжения воды все 
кольцо помещалось в воду. Во избежание разбухания грунта приборы 
были снабжены аретирами. До загрузки прибора определялись влажность 
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Фиг. 13. График для определения числа пластичности. 
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Фиг. 14. График зависимости разрывного усилия от влажности грунта. 

и порозность образца перед опытом. В случае построения компрессион¬ 
ных кривых для образцов с нарушенной структурой и наличия данных 
о естественной влажности -и порозности грунта вперед опытом на ком- 
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прессию приготовлялось соответствующее тесто. Нагрузка вначале дава¬ 
лась небольшими ступенями с интервалами 0,2—0,5 кг/см- с тем, чтобы 
было возможно уловить так называемую аретирную точку, т. е. нагрузку, 
при которой начинается осадка образца. 

Приборы изучались 
для определения их по¬ 
стоянных, т. е. строилась 
компрессионная кривая 
для прибора со всеми 
вкладышами, бумагой 
и т. п., но без грунта. 

Результаты устанавли¬ 
вали необходимую по¬ 
правку к показаниям 
прибора при испытании 
грунта. 

Следует отметить 
применение в качестве 
фильтрующих прокла¬ 
док фарфоровых круж¬ 
ков с просверленными 
в них отверстиями сі = 

= X мм. 

Кроме приборов 
Терцаги в лабораторной 
практике Москваволго- 
СТрОЯ употреблялись Фиг. 15. Общий вид установок для определения компрес- 
для несвязных или ела- сионных кривых, 

бо связных грунтов так¬ 
же приборы Осокина (фиг. 16) и Фидмана-Осокина. Точность приборов Осо¬ 
кина оказалась не ниже точности прибора Терцаги. Компрессионные кривые 
для несвязных грунтов требовали предварительного уплотнения грунта 
в условиях его увлажнения нагрузкой, отвечающей глубине залегания 
образца грунта в натуре; этим имелось в виду приблизить условия опыта 
к условиям грунта в его естественном состоянии. 

Обработка компрессион¬ 
ных кривых производилась 
по трехкоэфициентной лога- 
рифмике по методу, пред¬ 
ложенному Н. К. Работно- 
вым. Компрессионная кривая 
строится по точкам, получае¬ 
мым в результате лаборатор¬ 
ного опыта. Иногда ввиду не¬ 
совершенства техники испы¬ 
тания эти точки не уклады¬ 
ваются в плавную кривую. 
В этих случаях приходится 
проводить кривую так, чтобы 
она заняла некоторое среднее 
положение между полученны¬ 
ми из опыта точками, так как 
часто бывает затруднительно 
Фиг. 16. прибор инж. Осокина. решить, какие из них являются 

дефектными. Получающаяся 
в результате компрессионная кривая часто имеет случайную форму 
(гипербола, отрезок спирали, коробовая кривая и т. п.), между тем 'как 
закон компрессии все же должен быть единым. Как известно, исследова- 
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тельскими работами установлено, что процесс компрессии выражается 
логарифмической зависимостью. 

Таким образом если при построении по опытным точкам стремиться 
не только к плавности кривой, но и поставить требование, чтобы она 
подчинялась логарифмической зависимости, то дефектность некоторых 
точек будет более яркой и их можно исключить. Для этой цели надо 
дать лаборанту простой способ проверки полученной им кривой. 

Всякая кривая является наиболее надежной в области больших 
и средних нагрузок, так как при малых нагрузках большее относитель¬ 
ное значение приобретают неплотности врезки монолита образца в кольцо 
прибора и тому подобные причины. Коэфициенты порозности, получен¬ 
ные в области малых нагрузок, могут получаться с большими искаже¬ 
ниями по сравнению с их истинными значениями. Ввиду этого надо пола¬ 
гать более правильным теоретическое построение компрессионной кривой 
области малых нагрузок, применяя для этой цели трехкоэфициентную 
огарифмику и определяя ее коэфициенты по выправленной эксперимен- 
льной кривой. 

Соответствующие приемы для этой цели приведены ниже. 

В отличие от приближенной формулы е = А — ВІпР, коэфициенты 
которой легко определяются по двум любым точкам кривой, формула 

г=А-В\п(Р+Р с ) (9) 


требует для определения ее коэфициентов А и В и дополнительного 
члена Р с решения трех уравнений, составленных по трем точкам данной 
е кривой. При этом решение этих трех 

I \ уравнений возможно лишь приближен- 

{ - ными методами, так как одно из неиз- 

і р__/_да__ вестных входит как член суммы под 

| 4 і\- ьГ 1 знак логарифма. 

[ ^ г- —г Для решения данной задачи при- 

I ^— з — -і з менялся следующий метод. 

I ' ^N 4 Рассечем кривую (фиг. 17) горизон- 

| Г тальным и прямыми,находящимися на рав- 

• 1 НЬІХ ве Р тикаль ных расстояниях. Выберем 

из них три, непосредственно следующие 
р 1 р 2 р 3 ~~ р одна за другой, например линии 1 —/, 

с 2 — 2 и 3 — 3 . На пересечении этих прямых 

Фиг. 17. Диаграмма Работнова (анатигк- С кривой е = А — В 1п (Р-\-Р^ получим 

точки а , Ь у с . Соответственные давления 
(абсциссы) обозначим через Р ѵ Р 2 и А. 
Іак как точки а, Ь и с лежат на кривой е=А — Віп (РЧ~Р С ), то должны 
быть действительны следующие три равенства: 

=А — В1п(Р 1 + Р с ); (9а) 

а 2 = А — В ІП (Р 2 + Р с )\ (96) 

е 3 = А-В\п(Р 3 + Р с ). (9в) 

Вычтем второе уравнение из первого и третье из второго и обо¬ 
значим е 1 е 2 = е, = Ае; тогда, решая относительно В , получим: 


Фиг. 17. Диаграмма Работнова (анатигк- 
че:кая). 


' р 2 + Р с 
'ъ+р; 


р я + р е 

'Р-2 + Рс 






Приравнивая правые части этих выражений, получим после простей¬ 
ших преобразований и при обозначении А— Р х через А Х Р, а Р ѣ — А 
через А 2 Р основную формулу: 


_ (ѴУ 
* А 2 Р—А г Р 


Л. 


( 10 ) 


Таким образом взятые с чертежа величины А,Я, А 2 Р, Р 1? будучи 
поставлены в формулу (10), дадут искомое значение Р с . После этого 
коэфициенты А и В легко определяются путем совместного решения 
любых двух уравнений из системы (9а), (96) и (9в). 

Произведя необходимые выкладки и преобразования, получим: 


Е 1 1п (А + Рс ) — е 2 1п (Р\ + Р с ) 

(11) 

Іп(Я 2 + />,)-)п(Р, +Р С ) 

г 2 1п(Р 3 + Р г )-е 3 1п(Р 2 + Р,.) _ 

(11а). 

1п(Р 3 + />,)—1п(Р 2 + />.) ’ 

е >— Е з 

(12> 

Ш(Р 2 + Р с )-1п(Р, + Р,) ’■ 

_ _ Е 2 — Е 3 

(12а) 

Іп(Р 3 + Р с )-Іп(Р 2 + Р с ) ’ 


Определив таким образом значения Р с , А, В, можно установить и 
значения модулей упругости грунта Е для любых нагрузок по формуле: 


Е 


аР _ Р + Р с 

аГ ~ в 


(13) 


Предложенная формула (10) для определения Р с допускает и чисто 
графическое решение: для этого отложим (фиг. 17) на ординатах Р х а и Р 2 Ь 
вверх от оси абсцисс отрезки Р Х М 1 = А Х Р и Р 2 Л/ 2 = А 2 Р. Через точки М 2 
и проведем прямую до пересечения с осью абсцисс (прямая УѴ 2 0'). 

Тогда отрезок О'о будет равен Р с . Действительно, из подобия тре¬ 
угольников 0'Ы х Р х и 0'Ы 2 Р 2 следует, что 


О'Рі 

0 'Я 2 


7ѴѴ 


О'Р і = 


СУР Г Р А Ы Х 
РЛ ; 


✓ѵ _ (О’о+ОР^РМ 


ОР ѵ 


Заменяя ОР х через Р г , ОР 2 через А = А + А { Р и Р 2 /Ѵ 2 = Р 3 — Р, 
через А 2 Р; Р 1 Л Г 1 = Р 2 — р 4 через А^Р и решая относительно О'о, получим:. 


О'о— 


(\Р) 2 


а 2 р-а х р 


А- 


Правая часть полученного равенства согласно уравнению (10) равна Р с 
значит, действительно: 

О'о =Р С . 


Так как это положение справедливо не только для выбранных гори¬ 
зонтальных линий 1 — 1, 2 — 2, 3—3, но и для других, лишь бы между ними 
сохранялось постоянное расстояние Аз, то, очевидно, что, продолжая 
такое же построение для других горизонтальных линий, мы получили бы 
точку УѴ, всегда лежащую на полученной уже прямой N0'. 

Выведенные соотношения позволяют графическим путем определить, 
соответствует ли данная кривая уравнению вида: е = А — В\п(Р-\- Р с ). 

Для этого рассекаем исследуемую кривую (фиг. 18) рядом параллель¬ 
ных горизонтальных прямых, находящихся на равном расстоянии друг от 
друга. Точки пересечения прямых с кривой (/, 2, 3, 4 и т. д.) сносим 
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на ось абсцисс. Отмечаем на ней точки Р и Р 2 , Р 3 . Из точек Р 2У Я 3 и т. д. 
проводим прямые Р1Ѵ, наклоненные под углом 45° к оси абсцисс. Полу¬ 
чаем точки N ^у УѴ 2 . В случае, если данная кривая в точности соответст¬ 
вует уравнению (9), верх зубцов полученной „корректирующей" диаграммы 
(точки ІѴ 1У и т. д.) будет лежать на одной прямой ОѴѴ . Отклонение 
точек от прямой покажет, что кривая (или ее отдельные участки) не сле¬ 
дует логарифмической зависимости, выражаемой уравнением (9). 

Если бы при построении точка О' оказалась не влево от точки о , 
а вправо, т. е. Р с получило бы отрицательное значение, то это, даже 
при соответствии всей кривой уравнению логарифмики, указало бы вообще 
на дефектность этой кривой как кривой компрессии грунта. 

Если построенная по вышеизложенному способу корректирующая 
диаграмма покажет удовлетворительное соответствие исследуемого отрезка 
кривой уравнению (9), то следует провести по полученным точкам N 

прямую 0'N. Прово¬ 
дя затем аналогично 
предыдущему пря¬ 
мые, наклонные под 
углом 45°, до пере¬ 
сечения с линией 
О'УѴ, можно полу¬ 
чить продолжение 
имеющегося отрезка 
в любую сторону. 

Метод ясен из 
прилагаемой фиг. 18, 
где продолжение 
кривой показано 
пунктиром (часть 
диаграммы Я,УѴ 0 '; 
А'ЛѴ; Я/ЛѴ. 

Отрезок О'о по 
предыдущему дает 
значение Р. 



Фиг. 18. Корректирующая диаграмма Работнова. 


Построенная корректирующая диаграмма позволяет выправить (если 
это нужно) кривую, полученную из опыта, а также продолжить ее в любую 
сторону и довести густоту точек до желаемого предела. Если бы пона¬ 
добилось получить по этому графику значения Р сУ А и В для составления 
самого уравнения выравненной кривой, то Р с берется как расстояние от 
начала координат точки пересечения прямой NN корректирующей диа¬ 
граммы с осью абсцисс. Значение А определяется по графику, как орди¬ 
ната кривой при Р= 1— Р с у а значение В —как разность ординат при 


Р= 1 — Р с и Р = е — Р с , где е — основание натуральных логарифмов. Это 
ясно из свойств уравнения (9). 

Необходимо отметить, что описанный способ также удобен и при 
очень больших значениях Р с . При построении корректирующей диаграммы 
точка О может в этом случае выйти за пределы чертежа. Однако нахо¬ 
дить ее графическим построением нет надобности. Она определится углом 
наклона линии NN. Такой случай встречается, когда кривая компрессии 
близка к прямой. 


д) Коэфициент фильтрации 

Коэфициент фильтрации представляет собой одну из важнейших 
констант грунтов. В связных грунтах коэфициент фильтрации сущест¬ 
венно зависит от их плотности или порозности. Ввиду этого приборы 
для определения коэфициента фильтрации без давления, т. е. в условиях 
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неограниченного разбухания образца, как-то: приборы Тима, Каменского, 
Кудрявцева, не могут удовлетворить требованиям инженерных расчетов. 

Наиболее близко поставленным требованиям отвечает прибор Тер- 
цаги для непосредственного определения коэфициента фильтрации. Кос¬ 
венные методы определения коэфициента фильтрации, предложенные 
Терцаги (прибор Терцаги для одновременного определения компрессии и 
коэфициента фильтрации, расчет коэфициента фильтрации по изменению 
порозности образца во времени при испытании его на компрессию), широ¬ 
кого применения на Строительстве не имели, так как давали колеблю¬ 
щиеся результаты. Приемы определения коэфициента фильтрации без 
давления на упомянутых выше приборах Тима (фиг. 19), Каменского 
(фиг. 20) и Кудрявцева (фиг. 21 и 24), несмотря на их недостатки, все же при¬ 
менялись, так как прибор Терцаги (фиг. 22) не сразу был освоен, а опре¬ 
деления коэфициентов фильтрации выполнялись в лаборатории в боль¬ 
шом количестве. С другой стороны, эти приборы представлялись наиболее 
простыми для применения в полевых условиях (полевые лаборатории, 
контрольные посты). 


Фиг. 19. Прибор Тима. 


Так как для практических целей необходимо знать величину коэфи¬ 
циента фильтрации как функцию плотности (порозности) грунта, то при 
определении коэфициента фильтрации на приборе Терцаги повторяют 
опыт при трех различных нагрузках и каждый раз определяют соответст¬ 
вующую порозность грунта. 

Построив по полученным трем точкам кривую зависимости коэфи¬ 
циента фильтрации от порозности, устанавливают коэфициенты фильтра¬ 
ции, отвечающие любой заданной порозности. Иногда однако более удоб¬ 
ным является другой способ, при котором опыт по определению коэфици¬ 
ента фильтрации проводится при обжатии образца грунта нагрузкой, 
отвечающей глубине его залегания в природных условиях. По окончании 
опыта определяется порозность грунта. Имея коэфициент фильтрации и отве¬ 
чающую ему порозность, равно как число пластичности для связных грунтов 
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и действующий диаметр для несвязных, можно проверить, насколько удо¬ 
влетворительно искомый коэфициент фильтрации может быть получен по- 
графику камеральным путем. В случае положительного ответа можно 
в дальнейшем для получения коэфициента фильтрации, отвечающего любой 
порозности, пользоваться упомянутым графиком. 



Фиг. 20. Приборы Тима-Каменского. 

При постановке опыта необходимо после посадки монолита грунта 
в прибор и подготовки к опыту принять дополнительные меры для устра¬ 
нения фильтрации вдоль стенок; для этой цели в лаборатории Москва- 




Фиг. 21. Прибор Кудрявцева. Фиг. 22. Прибор Терцаги. 

волгостроя служила специальная антифильтрационная смолка, в состав 
которой в частности входили воск и сургуч. 

В случае определения коэфициента фильтрации для образцов связ¬ 
ных грунтов с нарушенной структурой предварительно приготовлялось 
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соответствующее тесто. Точно так же при определении коэфициента филь¬ 
трации несвязных грунтов последние укладывались в прибор с заданной 
начальной их порозностью. 

с) Углы внутреннего сопротивления скольжению (сдвига), углы трения и 

сцепление 


Для установления этих широко необходимых в проектировании и стро¬ 
ительстве физико-механических показателей свойств грунта применялся 
преимущественно прибор проф. Пузыревского (фиг. 23). 



Выбор для производственных целей именно этого прибора явился 
результатом предварительного обследования ряда приборов. При этом по 
условиям массового производства срезов (до 500 шт. в месяц) ввиду необ¬ 
ходимости производить их под водой (в целях устранения влияния поверх¬ 
ностного натяжения), а также в связи с более четкими результатами опытов 
упомянутый прибор оказался наиболее подходящим. Вместе с тем при 
наличии в обычных услових в подошве 
гидротехнических сооружений зуба этот 
прибор наиболее близко отвечал усло¬ 
виям приложения срезывающей силы. 

Все же необходимо заметить, что от 
предложенного проф. Пузыревским приема 
предварительного уплотнения образцов 
при заданной нагрузке в особых ваннах 
пришлось отказаться, так как одновремен¬ 
ная нагрузка ряда мелких цилиндриков 
в одной ванне приводила иногда к выпи¬ 
ранию вверх всей цепи образцов, к их 
перекосам и т. п. С другой стороны, не¬ 
благоприятно влияла на уплотнение отно¬ 
сительно большая высота цилиндрика по 
сравнению с его диаметром. Ввиду этого 
предварительное уплотнение образцов пе¬ 
ред срезом производилось ПО предложен- Фиг. 24. Схема прибора Кудрявцева, 
ному Н. Г. Кудрявцевым методу в отдель¬ 
ных больших цилиндрах (каждый образец в отдельности) под нагрузкой 
от рычага (швеллера). 

Стабилизация уплотнения устанавливалась путем наблюдения за 
положением пузырька съемного уровня, стоящего на рычаге. Уплотнение, 
так же как и срез, производилось под водой. По окончании уплотнения 
подготовленный в большом цилиндре грунт вынимался путем вдавлива¬ 
ния маленьких цилиндриков Пузырев:кого; затем образец шомполом пере- 

45 



мещался в срезыватель прибора. Такой метод предварительного уплотнения 
способствовал значительному повышению качества лабораторных опре¬ 
делений. 

Как правило, уплотнение и срез образцов производились под нагруз¬ 
кой 1, 3, 5 кг/смг. Определения производились обычно с трехкратным 
повторением. По полученным лабораторным данным строилась кривая 
зависимости силы сдвига от нагрузки. Ввиду того что обычно часть этой 
кривой в области нагрузок от 1 кг!см 2 и выше значительных отклонений 
от прямой не имела, эта часть кривой заменялась прямой, которая про¬ 
должалась до пересечения с осью ординат. Такое построение давало 
возможность найти величину угла трения грунта по наклону упомянутой 
прямой к оси абсцисс, а сцепление — по длине отрезка оси ординат от 
начала координат до места пересечения с прямой. 

Аналитическое выражение для этой прямой может быть представлено 
по Кулону зависимостью: 

5 = Ріі<р4-с, (14) 

где 5 — замеренная сила сдвига; 

Р —нагрузка образца; 

— угол трения; 

с — сцепление. 

При разделении обеих частей приведенного выше равенства на Р 
получаем: 

-|г = *§ ? + 7Г = ^ = (15) 

где к — коэфициент сдвига; 

<]>— угол внутреннего сопротивления скольжению (сдвига). 

Все же более правильным и точным, как это вытекает из дальней 
ших исследований, представляется не делать упомянутого спрямления 
кривой сдвига, ограничиваясь применением зависимости Кулона на элемен¬ 
тарном отрезке кривой, отвечающем рассматриваемой нагрузке. Построение 
касательной к кривой в точке пересечения ее с ординатой, отвечающей 
заданной нагрузке, позволяет определить соответствующие у*ол внутрен¬ 
него трения и сцепление. Построение упомянутой касательной по пред¬ 
ложенному Н. К. Работновым способу состоит в применении линейки 
с зеркалом (в крайнем случае для этой цели также может служить любая 
жесткая полированная пластинка), которое устанавливается в рассматри¬ 
ваемой точке кривой примерно в направлении центра кривизны и вра¬ 
щается около рассматриваемой на кривой сдвига точки так, чтобы отра¬ 
женная в зеркале кривая составляла плавное продолжение кривой на бумаге 
перед зеркалом. После этого прочерчивается прямая вдоль зеркала,, 
перпендикуляр к которой будет искомой касательной. Наклон этой каса¬ 
тельной к оси абсцисс дает угол трения при заданной нагрузке, а отрезок 
оси ординат между нулем и точкой, засекаемой на ней упомянутой каса¬ 
тельной, — величину сцепления при той же нагрузке. 

Таким образом как трение, так и сцепление являются величинами 
переменными и зависят от вертикальной нагрузки образца. 

Необходимо иметь в виду, что определенные в лаборатории по спо¬ 
собу предварительного уплотнения углы трения, сдвига и сцепления имеют 
статическое значение, т. е. отвечают случаю равновесия между порозностью 
и приложением нагрузки; между тем в природных условиях часто, если 
не в большинстве случаев, такое равновесие отсутствует и в связи с при¬ 
ложенной нагрузкой вода в порах грунта находится в движении (гидро¬ 
динамический процесс), что приводит к значительному уменьшению вели¬ 
чин физико-механических показателей сопротивления скольжению. Это 
обстоятельство приводит к необходимости введения в расчеты соответ¬ 
ствующих поправок (см. ниже). 
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В лаборатории Москваволгостроя делались попытки непосредственного 
определения гидродинамических показателей сопротивления скольжению, 
однако в опытах подобного рода необходима затрата некоторого времени 
между приложением нагрузки и окончанием среза; в течение этого про¬ 
межутка времени часть воды (вследствие малой толщины образца) могла 
быть уже отжатой и значения определяемых показателей могли иметь 
некоторую среднюю величину между статической и гидродинамической. 
Ввиду этого, повидимому, более правильным является определять углы 
внутреннего сопротивления скольжению в лаборатории в условиях пред¬ 
варительного уплотнения образцов и затем для учета влияния гидродина¬ 
мических явлений вносить соответствующие коррективы. 


ГЛАВА IV 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ — ЛАБОРАТОРНЫЕ 

И ПОЛЕВЫЕ 

1. БОЛЬШАЯ ЦЕНТРОФУГА 

Чрезвычайная пестрота сложения земной коры и особенно поверх 
ностных пластов сравнительно небольшой мощности, являющихся обычно 
основаниями сооружений, откосами выемок и т. п., вызывает особенные 
трудности для расчетов, так как физико-механические свойства комплекса 
таких грунтов весьма различны. 

В ряде областей техники при решении сложных задач большую 
помощь оказывает моделирование, т. е. воспроизведение условий задачи 
в масштабе, значительно меньшем, чем в действительности. Испытание 
методом моделирования земляных сооружений, оснований сооружений, 
откосов, насыпей и выемок и решение ряда других задач геотехники, 
связанных с определением напряжений и деформаций в грунтах, возможны 
лишь при условии увеличения объемного веса материала модели во столько 
раз, во сколько раз размеры модели менее размеров действительного 
сооружения. Свойства материала модели должны при этом в точности 
соответствовать свойствам грунтов в естественном залегании. Подобных 
материалов однако нет. 

В 1932 г., почти одновременно и независимо один от другого, инж. 
Бекки в США, проф. К. Н. Давиденков в Ленинграде и проф. Г. И. Покров¬ 
ский в Москве предложили метод моделирования напряжений и дефор¬ 
маций, идея которого заключается в том, что увеличение объемного веса 
достигается применением центробежной силы. Модель сооружения, 
построенная из тех же грунтов, которые будут в действительности в со¬ 
оружении, помещается в центрофуге с вертикальной осью вращения, при¬ 
чем необходимое увеличение значения объемного веса достигается под¬ 
бором соответствующей угловой скорости *. 

Угловая скорость вращения модели <о подсчитывается в зависимости 
от масштаба моделирования п и расстояния от центра тяжести модели 
до центра оси центрофуги по следующей формуле: 

*=Ѵі У п2 - и ( іб > 

В этой формуле ^ — ускорение силы тяжести, равное 9,81 м/сек 2 . 


1 История вопроса, теория центробежного моделирования и области применения метода 
изложены в книге проф. Г. И. Покрозского .Центробежное моделирование', нзд. ОНТИ, 1935. 
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Из этой же формулы — масштаб моделирования: 




где і а — время центрофугиро- 
вания; 

і —изучаемый период 
времени; 

Фиг. 25. Общий вид большой центрофуги. п —масштаб моделирова¬ 

ния. 

Например, желая изучить деформации сооружения за десятилетний 
период на модели, в 100 раз меньшей действительного сооружения, 

центрофугировать модель потребуется только -^Тіоо - Г0Аа > или 8,64 часа. 

До установки центрофуги на Москваволгострое таковые имелись 
.в Институте водоснабжения, канализации, гидротехнических сооружений 
и инженерной геологии (Водгео), в Военно-инженерной академии (ВИА) 
и Институте оснований и фундаментов (б. ВИОС). В октябре 1936 г. 
закончена изготовлением и 
смонтирована при консуль¬ 
тации работника б. ВИОС 
И. С. Федорова установка 
большой центрофуги на Моск¬ 
ваволгострое Ч 

Установка эта состояла 
из вращающейся части, опор¬ 
ной части с трансмиссией и 
электромотора. Общий вид 
центрофуги изображен на 
фиг. 25 и 26. 

Вращающаяся часть цен¬ 
трофуги — коромысло (фиг. 

26, деталь В и фиг. 27) сварена 
из уголкового железа № 15 и 12 -мм котельного железа. Вес коро¬ 
мысла— 225 кг . На концах коромысла приварены проушины из 2 Ъ-мм ко¬ 
тельного железа, служащие для подвески кареток. Две каретки (фиг. 26, 
деталь С и фиг. 28) с внутренними размерами 450 X 140 X 240 мм подвеши¬ 
ваются к обеим сторонам коромысла на расстоянии 1300 мм от оси 
центрофуги. Каретки изготовлены сваркой из котельного \Ъ-мм железа 
и уголкового железа № 4. Вес каждой каретки — 51 кг, а с грунтом 
около 80 кг. Каретка к коромыслу подвешивается на болтах диаметром 


Фиг.'25а. Ось, коромысло и каретка большой центро- 
фуги. 


1 По сообщению проф. Г. И. Покровского центрофуга Москваволгостроя ко времени 
ее установки являлась самой большой из работающих в СССР и других странах. 


—Ѵф+ь 

где 0 )=-^ и N —число оборотов в 1 мин. 

Распределение напряжений в грунтах от нагрузки, явления деформаций, 
а равно и изменение физико-механических свойств грунтов под влиянием 
нагрузок и действия грунтовой воды происходят не мгновенно, а требуют 

иногда очень длительного пе¬ 
риода времени. 

Метод центробежного мо¬ 
делирования и в этом отно¬ 
шении является удобным, так 
как время моделируется в от¬ 
ношении 







50 'мм. Коромысло прикреплено болтами к ступице, поставленной на 
шпонке на ось центрофуги. Между ступицей и кожухом оси установлен 
роликовый подшипник, а ниже роликового — упорный шариковый под¬ 
шипник. 

Опорной частью центрофуги (фиг. 26, деталь А) является переконструи¬ 
рованный задний мост грузового автомобиля „Форд" марки АА. Правая 
полуось автомобиля служит осью центрофуги, а диференциэл и карданный 


Цементная 

штукатурка. 


ЧистЫй пол , 


іПерекрЬгтие 

камера 


/ бетонная Г 
/защитная стент 



0смолено Ь/й фибролит /6 см 
по бсему периметру фундамента 


Фиг. 26.*Схема большой центрофуги в котловане. 


вал после некоторой переделки использованы для трансмиссии. Вал кони¬ 
ческой шестерни, помещенный в кожухе заднего моста, соединен кардан¬ 
ным валом с коробкой скоростей (фиг. 26, деталь А") от того же автомобиля, 
я вал коробки скоростей соединен жесткой муфтой с валом электромотора. 

Центрофуга и электромотор установлены на двутавровых балках, 
заделанных в бетонные фундаменты. Для большей устойчивости центро¬ 
фуги верхняя часть кожуха оси расчалена четырьмя тягами, закрепленными 
в фундаменте. Для точного регулирования числа оборотов центрофуги 
служат реостаты к мотору, 

а измерение числа оборо- Вид сбоку 

тов центрофуги произво- . \і Іі <-*5 Ф 53 

дится счетчиком оборотов ^--- -- ч ^_ 

(фиг. 26, деталь 5). Центро- ТЛт- іэоо^&ги3754 _ т _Две — 

фуга приводится в движе- _ Ллрн //й 

ние электромотором пере- ^ - 

менного трехфазного тока $ I { д 1| " Ц М 

с контактными кольцами Г [Г . _?]І _ ^_Л___Лр 

мощностью 14,7 кв при 950 рг" . . .. —грво — иЗ 

об/мин. * 

Коробка Скоростей ПО- Фиг. 27. Общий вид коромысла, 

ставлена в обратном поло¬ 
жении по сравнению с автомобилем. Благодаря этому при 950 об/мин 
электромотора центрофуга дает на второй скорости 444 об/мин, на третьей 
скорости — 243 об/мин и на четвертой скорости —144 об/мин. Первая 
скорость и задний ход выключены, так как части центрофуги (коромысло, 
каретки) рассчитаны на прочность для наибольшего числа оборотов цен¬ 
трофуги — 500 об/мин. Указанные скорости дают возможность применять 
масштабы моделирования п от 300 до 30. 

Вся установка была размещена в отдельном здании в специальной 
цилиндрической камере, заглубленной ниже поверхности земли (фиг. 29). 


Фиг. 27. Общий вид коромысла. 


Г«отѳхжхм.— 4 


















Во избежание вибрации здания камера центрофуги построена на отдель¬ 
ном фундаменте, и перекрытие^ ее не связано с полом здания. Стены 
камеры (фиг. 26 и 29) представляют собой деревянную каркасную, кон- 



Фиг* 28. Каретка. 


струкцию, обшитую дос¬ 
ками и оштукатуренную 
цементной штукатуркой. 

Камера центрофуги 
отделена от помещения 
для электромотора бетон¬ 
ной стенкой толщиной в 
0,4 м в целях предохра¬ 
нения моториста в случае 
отрыва каретки. Дверь 
в камеру сделана массив¬ 
ной конструкции и обита 
железом. В ней имеется 
прорезь размерами 150х 
Х50 мм для наблюдения 
за центрофугой во вре¬ 


мя работы. Подготовлен¬ 
ные в каретке блоки и модели опускаются в камеру через люк при 
помощи лебедки и захватов. 


Для общего представления о методах исследований ниже приводится 
в схематической форме изложение порядка проверки устойчивости откоса 
в однородном грунте в наиболее 


простом случае. 

В подлежащем исследованию 
месте берутся в виде монолитов 
образцы грунта с ненарушенной 
структурой и с естественной влаж¬ 
ностью. Из этих монолитов выре¬ 
заются по форме и размерам каре¬ 
ток блоки. Блоки вкладываются 
в каретки, а оставшиеся пазухи 
между стенками каретки и стен¬ 
ками блоков тщательно заполняют¬ 
ся тем же грунтом. После этого 
в блоке вырезается исследуемый 
профиль откоса в принятом для 
исследования масштабе. Получен¬ 
ная модель откоса центрофуги- 
руется, причем угловая скорость 
вращения должна соответствовать 
масштабу моделирования. 

Если после испытания модель 
откоса останется недеформирован¬ 
ной, можно сделать заключение 
об устойчивости откоса для дан¬ 
ных условий опыта и исследуемого 
состояния грунта. Характер де¬ 
формаций модели должен указать 



на характер возможных деформа- Фиг . 29 . Схема здания большой центрофуги . 
ций в натуре. • ™ 


В случае исследования грунтов, состоящих из неоднородных напласто¬ 
ваний, грунты моделируются аналогично предыдущему, но изготовлен¬ 
ные блоки должны копировать в заданном масштабе геологическое строе¬ 
ние. Грунты для различных слоев блоков в этом случае должны быть 


взяты из соответствующих пластов естественных грунтов. 
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Проверка устойчивости откосов — это лишь одна из частных задач, 
которые можно разрешать на центрофуге. Ниже приведен перечень испы¬ 
таний производственного значения, исполненных на большой центрофуге 
Москваволгостроя, и кратко изложены результаты этих испытаний для 
грунтов откосов земляных сооружений. 

а) Устойчивость откоса котлована насосной станции 

Железнодорожный путь предопределял размеры котлована для 
насосной станции и допускал устройство восточного откоса не положе 
чем 1:1,5. Глубина выемки котлована — около 21,2 м. Геологическое 
строение характеризовалось наличием в толще песков двух прослоек 
светложелтых (3,4 м) супесей и суглинков и черной пылевато-иловатой 
(7,6 м) супеси. Супеси и суглинки по данным анализов имели невысокие 
механические качества. Необходимо было определить устойчивость при 
данных условиях полуторного откоса. Решение этой задачи путем расчета 
связано с большими затруднениями; поэтому решено было провести испы¬ 
тания устойчивости откоса при данных условиях на большой центрофуге. 

Испытания дали возможность притти к следующим выводам: 

а) при обеспечении надежного и достаточного водоотлива из песков, 
залегающих под черной супесью и между черной и желтой супесью, 
если при этом будет устранена возможность выноса песчаных частиц 
из-под супесей и котлован защищен от стока в него поверхностных вод, 
полуторный откос будет устойчив; 

б) ввиду того что опыт производился при отсутствии динамической 
нагрузки, из осторожности целесообразно железнодорожный путь, прохо¬ 
дящий по верхней бровке котлована, держать под особым наблюдением 
и в пределах котлована пропускать составы на малой скорости с провод¬ 
никами, причем до окончания отрывки котлована и забивки нижнего 
шпунта в пределах котлована движения по пути не производить. 

б) Исследование устойчивости откоса бассейна под акведуком той же 

насосной станции 

Задачей испытания являлась проверка устойчивости полуторного 
откоса бассейна под акведуком насосной станции, заложенного в супесях 
и песках, и проверка необходимости устройства свайного основания. 
Испытание производилось в двух вариантах: а) при отсутствии напорных 
грунтовых вод и б) при их наличии. Модель откоса котлована нагружа¬ 
лась моделью водоприемника и насосной станции с весом, воспроизво¬ 
дившим реальные нагрузки. 

Результаты испытания позволили сделать следующие выводы: а) во 
избежание осадки откоса водоприемника под влиянием деформации откоса 
бассейна признано необходимым устройство свайного основания под водо¬ 
приемник и б) для устранения напора грунтовых вод на тонкий слой 
в супеси в месте сопряжения ее с насосным зданием необходимо при про¬ 
изводстве работ провести глубинный водоотлив. 


в) Испытание устойчивости откоса канала 

Задачами испытаний были: а) проверка устойчивости откоса на сколь¬ 
жение и б) проверка илистых грунтов основания на выпирание под дей¬ 
ствием нагрузки от дамбы и пригрузки откоса. 

Эта программа испытаний вытекала из производственных предполо¬ 
жений о повышении отметки основания песчаной призмы, пригружающей 
откос. Геологическая характеристика основания сводилась к следующему: 
канал проходил по торфяному болоту; под торфом залегали мощные 



толщи пестрых напластований современного аллювия. Все грунты — или¬ 
стые. Испытания показали, что откос будет устойчив, и выпирание или¬ 
стых грунтов не произойдет. 


г) Испытание устойчивости намывной дамбы на торфо-мергелистом 
и глинистом основаниях 

Испытания были поставлены ввиду имевшего место оползня откоса 
дамбы, происшедшего вследствие большой скорости намыва. Основанием 
дамбы являлись слабые грунты — торф, рыхлые иловатые суглинки 
и рыхлые сильно увлажненные мергелистые суглинки, подстилаемые ило¬ 
ватой супесью. Задачей испытания было выяснение влияния на устой¬ 
чивость дамбы темпа намыва и уширения дамбы в процессе производства 
работ. 

Испытания дали основание наметить следующий порядок производ¬ 
ства работ. 

Оформление откосов выемки и устройство пригрузки откосов до 
плотного минерального грунта, подстилающего слабые илистые отложения, 
должны быть проведены в первую очередь. 

, В случае необходимости устройства песчаных дамб одновременно 
; с их возведением на всей берме следует сделать пригрузку; возводить 
• I дамбы по высоте замедленным темпом, обеспечивая широкий фронт работ 
; I по длине дамб; песчаная пригрузка бермы в зависимости от геологических 
|; условий основания и степени полученной устойчивости откоса и бермы 
і{ в дальнейшем либо должна быть оставлена на месте, либо может быть 
использована на ремонт откосов, досыпку верха и т. п. 

При невозможности обеспечить широкий фронт работ и соответ¬ 
ственно более медленный темп возведения насыпи по высоте, на участках 
со слабым основанием отсыпку дамб следует производить из более лег¬ 
кого, чем песок, материала, например из торфа. При этом желательно 
создание на берме пригрузки из песка. 


д) Испытание устойчивости и осадки торфяных и песчаных дамб на 

торфяном основании 

Канал проходит в полунасыпи-полувыемке, причем на большей части 
участка дамбы канала были выполнены из торфа и на торфяном осно¬ 
вании. Задачей испытания была проверка, не всплывут ли дамбы вследствие 
незначительного объемного веса торфа, и будет ли устойчив откос 
в эксплоатационных условиях и при быстром опорожнении. 

Испытания позволили сделать следующие выводы: а) пригрузка отко¬ 
сов песком вызывает значительное увеличение осадки их как для насыпи, 
так и для выемки; б) насыпка тела торфяной дамбы по специальному 
„рабочему" профилю с запасом на осадку не только по гребню и откосам 
дамбы, но и на берме безусловно целесообразна и приводит к умень¬ 
шению объема песчаных пригрузок. 

с) Выяснение причин разрушения откосов канала 

На некотором участке канал проходит в выемке, прорезая мелко¬ 
зернистые пески, покрытые сверху слоем иловатого суглинка и подсти¬ 
лаемые моренными суглинками с гравием, галькой и валунами. 

Испытания показали, что рыхлое сложение песка не может служить 
причиной разрушения откосов, и действительной причиной деформаций 
является действие волн, легко могущих сносить с откоса вниз мельчай¬ 
шие частицы песка. 
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2. ИСПЫТАНИЕ ГРУНТОВ НАГРУЗКОЙ 


Испытания производились путем вдавливания штампа А (фиг. 30) 
загруженной платформой С. Наблюдались осадки, соответствующие раз¬ 
личным нагрузкам. На основании отсчетов осадок, соответствующих 
нагрузкам, строилась диаграмма, имеющая вид, указанный на фиг. 31, 



Фиг. 30. Схема штампа (.гриба - ) для 
испытания вдавливанием. 


О Рп р 



Фиг. 31. Кривая осадок под 
штампом. 


где по оси абсцисс откладывались давления Р, а по оси ординат — соот¬ 
ветствующая каждому давлению осадка. 

Из диаграммы можно усмотреть, что до некоторого "давления Р п 
осадки Ъ, растут примерно пропорционально давлению, а затем начинают 
расти быстрее давления. Ценность полученных данных значительно ума¬ 



ляется трудностью перенесения их на сооружение вследствие неизвест¬ 
ности закона моделирования явлений, происходящих в грунте. Сооруже¬ 
ние, имеющее гораздо большие размеры, чем штамп, распространяет 
свое влияние не только на верхний слой, но и на подстилающие его 
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породы, обладающие нередко совершенно другими свойствами, и поэтому 
результаты испытаний штампом в этих случаях неприменимы и для сравни¬ 
тельной оценки. 

Указанный недостаток испытаний непосредственной нагрузкой отчет¬ 
ливо виден на следующей схеме (фиг. 32). 

Первые два чертежа схемы показывают, что напряжение под штам¬ 
пом на некоторой глубине % во много раз меньше, чем напряжение на 
той же глубине под сооружением с значительно большей площадью 
основания. Следовательно сжимаемость грунта под штампом будет 
много меньше таковой же под сооружением. Нижний чертеж схемы пока- 
г хрма 1 1 і зывает, что кривые осадок (участок 

1 ь < до предела пропорциональности) имеют 

различное очертание, причем, как 
это видно на схеме, осадки в случае 
больших размеров загруженной пло¬ 
щади получаются при одной и той же 
величине удельной нагрузки значи¬ 
тельно большими, чем под штампом. 

У предела пропорциональности для 
сооружения деформации грунта в осно¬ 
вании имеют вид, изображенный на схе¬ 
ме фиг. 33. 

На первой схеме фигуры дается 
случай, соответствующий условиям 
Схема2. ±>/ штампа, а вторая схема соответствует 

случаю загрузки весом сооружения боль¬ 
шой площади. 

3. ГЛУБИННЫЕ ИСПЫТАНИЯ 

Глубинная установка состоит из 
опускаемой в обсадную трубу С штан¬ 
ги Л, оканчивающейся штампом В 
в —^ (фиг. 34). 

' Штанга снабжена нагрузочной 

- платформой Е и противовесом /% урав- 

новешивающим вес самой штанги. Осад- 
' 1 4 ка штанги фиксируется прогибоме- 

рами О. 

Диаграмма осадки глубинного 
штампа (фиг. 35) имеет иной вид, чем 
диаграмма осадки поверхностного штам¬ 
па. Приращение осадки в данном слу¬ 
чае с увеличением нагрузки затухает 
Фиг. 33. Схема опытов проф. Курдюмова. вместо возрастания при поверхностной 

нагрузке. Это объясняется тем, что под 
штампом, установленным на поверхности, после достижения предела про¬ 
порциональности начинается движение грунта в стороны (выпирание). 
При глубинных испытаниях ввиду значительного заглубления штампа 
такого движения быть не может, а происходит только обжатие грунта. 
Вследствие этого плотность грунта увеличивается и нарастание осадки 
замедляется. 

Глубина, при которой уже исключается выпирание и проявляется 
лишь сжатие нижележащих слоев, носит название критической глубины 
(по Терцаги). Результаты глубинных испытаний желательно было бы 
использовать для определения констант компрессии входящих в формулы 
осадки. Нахождение констант компрессии в естественных условиях пред¬ 
почтительнее, чем определение их в лаборатории, но ввиду громоздкости 
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и длительности опыта оправдывается лишь в случаях, когда при проекти¬ 
ровании вопрос о величине осадки является решающим. 

Кроме того здесь возможны 



несовпадения расчетных резуль¬ 
татов с действительной осадкой 
вследствие перенесения резуль¬ 
татов опыта со штампом, где у 

(і —глубина залегания слоя, Ъ — 
ширина штампа или сооружения) 
весьма значительно, на сооруже¬ 
ние, где у мало. 

Большие трудности предста¬ 
вляет также приведение резуль- 



Фиг. 35. Диаграмма осадок под штампом 
и сооружением. 


татов глубинных испытаний, протекающих в условиях пространственной 
задачи к задаче одномерной, имеющей место при опытах на компрессию 
в лабораторных условиях. 


4. ПОЛЕВЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УГЛОВ СДВИГА 

К числу полевых экспериментальных определений относятся также 
опыты по установлению на месте производства строительных работ зна¬ 
чений углов сдвига, трения и сцепления исследуемых грунтов. 

Такие опыты производились в Волжском районе Строительства 
параллельно ВИОС и Москваволгостроем. В основном при этом был 
использован прием Свирьстроя, состоящий в вырезании на дне котлована 
столбика грунта („поп") без отделения его от естественного основания. 
Приемы Строительства и ВИОС отличались лишь в некоторых деталях 
приложения вертикальной нагрузки и срезывающей силы. Результаты 
опытов упомянутых обеих организаций дали в общем неплохое совпадение. 

Следует отметить, что этого рода опыты, имея преимущество перед 
лабораторными определениями в отношении проведения эксперимента 
непосредственно в условиях естественного залегания грунта, все же не 
являются вполне убедительными, так как производятся в условиях среза 
грунта без надлежащей заливки образца водой; между тем известно, что 
это последнее обстоятельство иногда значительно уменьшает полученные 
при опыте величины. С другой стороны, получение перед срезом образца 
его стабилизации под действием вертикальной нагрузки связано ввиду 
больших размеров образца с значительной затратой времени; наконец 
само производство опыта в силу полевой обстановки является доста¬ 
точно грубым (трудность применения мессур, отсутствие уверенности 
в исключении в процессе опыта каких-либо перекосов, несимметричного 
уплотнения и т. д.). Такого рода опыты должны производиться непременно 
в сопровождении соответствующих лабораторных анализов. 
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5. ИСПЫТАНИЯ СВАЙ 


Необходимо различать пробную забивку свай и их динамические 
испытания. Пробная забивка производилась на строительстве в целях 
определения сопротивляемости свай запроектированной длины в дан¬ 
ных геологических условиях или выявления степени расхождения данных 
опыта с предварительными расчетами сопротивляемости свай. Динами¬ 
ческие испытания производились после „отдыха" свай с целью устано¬ 
вления понижения или увеличения несущей способности одиночной сваи, 
по истечении некоторого времени после ее забивки. Кроме динамических 
испытаний, состоящих в добивке ранее забитой сваи, производились 
статические испытания на сопротивляемость одиночной сваи при вдавли¬ 
вании или выдергивании. В некоторых случаях требовалось также опре¬ 
делить сопротивление свай горизонтальным усилиям. 

Здесь же следует остановиться на некоторых особенностях приме¬ 
ненных на Строительстве приемов статических испытаний свай на вда¬ 
вливание, выдергивание и на сопротивление горизонтальным усилиям. 

ИСПЫТАНИЕ СВАЙ НА ВДАВЛИВАНИЕ 


Статическое испытание одиночной сваи на вдавливание производи¬ 
лось с помощью гидравлического домкрата, поставленного непосредственно 



Фиг. 36. Схема установки для испытания свай на статическую нагрузку. 


на испытуемую сваю. В случае, если диаметр верхней части сваи был 
больше диаметра домкрата, между торцевой поверхностью сваи и дом¬ 
кратом прокладывался металлический лист. Предельная мощность домкрата* 
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была 100 гп . Поршень домкрата упирался в нижнюю полку двутавровой 
балки, прикрепленной с помощью хомутов и штырей к четырем вспомо¬ 
гательным сваям. Во избежание перекосов балки вспомогательные сваи 
располагались на одной прямой с испытуемой сваей. При испытаниях 
в производственных условиях принятый способ давал возможность испы¬ 
тать любую из свай, причем в качестве вспомогательных служили соседние 
сваи. 

Расстояние от оси штырей, служащих для закрепления хомутов, 
до торцевых поверхностей вспомогательных свай устанавливалось из 
условия невозможности выкалывания штырем средней части верхнего 
конца вспомогательной сваи. Обычно в условиях произведенных испы¬ 
таний расстояние это принималось не менее 60 см. В редких случаях, 
когда не удавалось обеспечить упомянутые 60 см , головка сваи обжима¬ 
лась хомутом. 

Измерение передаваемого на сваю усилия производилось манометром 
(от 250 до 500 ат ), дающим возможность отсчитывать нагрузку с точ¬ 
ностью от 0,5 до 1,0 /тг. Осадка сваи измерялась с точностью до 0,1 мм 
с помощью прогибомеров системы Максимова. Во избежание ошибок 
и с целью возможности установления перекосов испытуемых свай осадки 
измерялись одновременно по двум прогибомерам (разрез АБ фиг. 36). 

Увеличение нагрузки производилось ступенями по 2,5 т после дву¬ 
кратного неизменного показания прогибомеров или изменения показаний 
прогибомеров не более 0,1 мм за 15—20 мин. Отсчеты по прогибомерам 
производились через 5 мин. С целью выявления упругой и остаточной 
части осадки в конце испытания, а в ряде испытаний и несколько раньше 
достижения предельной нагрузки производилась разгрузка сваи. Продол¬ 
жительность испытания 1-й сваи колебалась от 2 ч. 10 м. до 25 ч. 57 м. 

ИСПЫТАНИЕ СВАЙ НА ВЫДЕРГИВАНИЕ 

Испытание на выдергивание производилось с помощью двух гидра¬ 
влических домкратов мощностью до 100 т каждый. Домкраты устанавли¬ 
вались на настил из брусьев. Поршни домкратов передавали нагрузку на 
стальной штырь диаметром около 10 см (обычная вагонная ось), прохо¬ 
дящий через отверстие в испытуемой свае. 

С целью лучшей передачи нагрузки со штыря на сваю перед уста¬ 
новкой штыря на свае закреплялся хомут из котельного железа. 

Примененный способ давал возможность испытывать наклонные сваи. 
При этом необходимо лишь обеспечить параллельность осей обоих дом¬ 
кратов и сваи. Контроль правильной совместной работы домкратов 
и отсутствия перекосов сваи осуществлялся наблюдением подвижек сваи 
по двум, а иногда и трем прогибомерам. Равномерное нарастание показаний 
прогибомеров указывало на правильную передачу усилий на сваю и пере¬ 
мещение сваи вдоль оси. При перекосах сваи нарастание показаний про¬ 
гибомеров происходило неодинаково. 

Так как брусчатый настил под домкраты, опертый непосредственно 
на грунт, не представлял собой достаточно жесткой опоры, то при 
первоначальном обжатии настил давал значительную осадку, иногда пре¬ 
вышающую ход поршня домкратов. В этих случаях приходилось вновь 
собирать установку, устанавливая под домкраты дополнительные под¬ 
кладки. При производстве испытания по схеме, изображенной на фиг. 37, 
осадка настила под домкратами не влияла на правильность отсчетов 
по прогибомерам. 

Выдергивающее усилие, передаваемое на сваю домкратами, замеря¬ 
лось при помощи манометров на 120—200 ат с точностью до 0,25— 
0,50 т . Перемещение сваи устанавливалось по прогибомерам Максимова 
с точностью до 0,1 мм. Нагрузка (выдергивающее усилие) увеличивалась 
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ступенями по 2,5 т после двукратного одинакового показания обоих 
прогибомеров или нарастания перемещений меньше 0,1 мм за 15—20 мин. 

Отсчеты по прогибомерам производились череѳ каждые 5 мин. 
С целью установления упругого и остаточного перемещения сваи в про- 

8 ид сбоку Разрез по А В 



цессе испытания производилась одна или две разгрузки. Полное время 
испытаний колебалось от 2 ч. 05 м. до 6 ч. 05 м. (по испытаниям на 
отдельных пристанях). 

Всего на строительстве канала Москва — Волга статической нагрузкой 
на вдавливание и выдергивание было испытано до 140 свай. 

ИСПЫТАНИЕ СВАЙ НА ГОРИЗОНТАЛЬНУЮ НАГРУЗКУ 

Испытанию подвергались отдельно стоящие, не связанные между 
собой сваи. При этом выступающие над поверхностью грунта концы свай 
имели возможность отклоняться от вертикали. 

В действительных условиях работы сооружений при заделке свай 
в массивный бетонный фундамент такое отклонение не может иметь 
места, ввиду чего полученные при испытании отклонения свай являются 
несколько преувеличенными. 

Испытания свай на горизонтальную нагрузку производились при 
помощи натяжной муфты, трех натяжных стержней и динамометра. Схема 
всей установки представлена на фиг. 38. Такая установка позволяла одно¬ 
временно производить испытание двух свай, находящихся в расстоянии 
6—7 м друг от друга. 

Нагрузка на сваи осуществлялась при помощи натяжной муфты, вра¬ 
щаемой рабочими при помощи лома. Величина нагрузки устанавливалась 
по динамометру, закрепленному между двумя натяжными стержнями. Пре- 
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дельная мощность динамометра — 7 000 кг. Хомуты имели высоту 20 см 
и укреплялись на испытуемых сваях непосредственно у поверхности 
грунта. Таким образом горизонтальное усилие на сваи прилагалось на 
высоте 10 см от поверхности. Отклонение свай определялось при помощи 
прогибомеров Максимова с точностью до 0,10 мм и замерялось на высоте 
20 см от поверхности грунта» Нагрузка увеличивалась ступенями по 
250 кг после двукратного неизменного показания прогибомеров. Запись 
отклонений производилась через каждые 5 мин. 



Фиг. 38. Схема установки для испытания свай на горизонтальную нагрузку. 


Полное время испытаний, включая максимальную нагрузку в 7000 кг 
обычно было близко к 4—5 час. После доведения нагрузки до макси 
мума производилась разгрузка в целях определения величин упругой 
и остаточной деформаций. 

По данным полевых записей строились графики зависимости откло¬ 
нений от нагрузок. Всего на строительстве были испытаны на горизон¬ 
тальную нагрузку 64 сваи. 

ПРИМЕРЫ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ СВАЙ 
И ОЦЕНКИ ДОПУСТИМЫХ НАГРУЗОК НА СВАИ 

а) Причалы речного северного порта 

Пассажирский и грузовой причалы северной речной гавани Москов¬ 
ского порта расположены в южной части Химкинского водохранилища. 
Грузовой причал порта имеет полезную длину 700 м при глубине у при¬ 
чалов в 4,6 м, пассажирские же причалы порта имеют длину 421 м при 
глубине причалов 3,60 м. Конструкция пристаней — железобетонная стенка 
на свайном основании. 

Для характеристики грунтов основания на фиг. 39 представлен 
небольшой участок продольного геологического профиля по оси причалов. 
В табл. 7 даны характеристики грунтов основания. В целом основание 
под причалами сложено из перемежающихся слоев суглинков и песков 
(местами ожелезненных). 

Моренный суглинок, местами со значительными вкраплениями гравия 
и гальки, залегает слоями переменной толщины. Общая картина напла¬ 
стования является чрезвычайно неоднородной. Горизонт грунтовых вод 
в период постройки находился значительно ниже подошвы свайного осно¬ 
вания, что являлось несколько необычайным для производства свайной 
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бойки. При забивке свай строители встретились с затруднениями, пови- 
димому, ввиду наличия на ряде участков в большом количестве гравия 
и гальки. 

Некоторые данные испытаний свай приведены в обработанном виде 
на прилагаемых графиках (фиг. 40—42). 



ГРУНТ № 1 



Отметка 158,50 


Лабораторная характеристика 15389 

Нарушенная 

структура 

Состав грунта 

> 0,05 — 97,3 

0,05 — 0,005—0,9 

0,005— 0,6 

Мелкозернистый песок 


Д= 2,67 

Ях ■— 35 

ф 2 = 37*55' 

ф 4 = 34°05' 

л, = 28,1 

л 4 = 27,7 

ѴРг = 43,8 

]Ѵ 4 = 43,4 



Таблица 7 


ГРУНТ № 5 


Отметка 154,50 

Лабораторная характеристика 15287 

Нарушенная 

структура 

Состав грунта 

\ 

> 0,005—61,7 

0,05— 0,005- 27,1 
< 0,005— 8,2 


Разнозернистая жирная супесь с небольшой 
примесью мелкого гравия 


Д = 2,66 

Р — 32,1 

А = 20,1 

Ф = 12,0 

фх = 24°25' 

фв = 22°25' 

® = 19°25' 

с = 0,307 


ГРУНТ № 3 


Монолит 


Отметка 155,50 


^ест= 16,7 


ф, = 34*50' 


Лабораторная характеристика 15321 


Нарушенная 

структура 


ГРУНТ № 8 



> 0,05 —63,2 

Состав грунта 

0,05 — 0,005—22,8 
< 0,005—11,8 


Суглинок легкий с небольшой примесью гравия 
(морена) 


Д= 2,70 

Р — 20,9 

А = 13,5 

Ф = 7,4 

Фх = 23°40' 

Фз = 22°55' 

Ф 6 = 2050' 

_ 

’ф = 20°40' 

с= 0,165 


Отметка 149,0—152,50 


Лабораторная характеристика 15368 

Нарушенная 

структуре 


>005 —51,1 


Состав грунта 

0,05 — 0,005 - 39,3 

< 0,005— 7,2 


Супесь 


Монолит д _ 2.68 

Р= 18,6 


Л = 13,3 

Ф = 5.3 


ф, = 25°35' і 

Ф 4 = гг^^зо* 


ѵ ѴР* = 14,3 

и/, = із,о 

ф 3 = 32°10' 

1 

\Ѵест = ' 2 * 4 ? = 19°15' 

1 

С = 0,260 


Из 22 испытанных свай 20 свай были забиты паровыми бабами весом 
1 600 и 2000 кг, две сваи — паровым молотом с одновременным подмывом. 
Все сваи за исключением двух забиты с башмаками. 

Переходя к рассмотрению результатов произведенных испытаний, 
необходимо отметить чрезвычайную пестроту напластования грунтов 
в основании грузового и пассажирского причалов Северной гавани, что 
явилось в значительной мере причиной резких расхождений между резуль¬ 
татами отдельных испытаний. В данном случае не представлялось воз¬ 
можным произвести расчет временных сопротивлений свай с учетом 
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толщины отдельных слоев грунта, пройденных сваями при за ^ ив ' ш 
не менее из полученного материала можно сделать ряд выводов, и 

практическое значение: __ 

1. Средняя величина единичного значения временного сопр 
Р„~ 10,6 при р та = 16,85 т/* (159%) я />,„ = 6 . » тІЯ \™ 
все сваи, испытанные на вдавливание, забиты комлем вверх, р 



четвертичные породы 


Суглинок буробато-серЫй. рЫілбш. 
ожелезненбш 

Суглинок кра сноба то - бурый. рЫілЫВ. 
с щебнем и гравием 


, ■ песок темно и светло- желтбш. мелко - 
и / * - * А -тонко - зернистый, глинистый, пЫлебатЫи 

песчаника 

гг.- . 1 Песок желтбш, буровато -желтбш. разно- к л ь - 

I • > I зернистый, средне-зернистОш с щебнем и кХ>чѴ1 Суглинок бурый, 
гравием 


Коренные породы 
■ ѵч ч гп Суглинок темно-бурЫй. плотный со 
Кѵучхч сростками железистого песчаника 

р. . , . песок темнэ-серЫй. почти черный,мелко- 

|л зернистбш. силбно глинистый 

Песок буродато-желтбш. мелко - зернистЫщ 
глинистбш со сростками железистого 
песчаника 


тонкий. рЫілЫй 


- Граница между четбертичнЫми и кореннЫми отложениями. 

Поябление бодЫ 6 скважине 


Фиг. 39. Продольный геологический профиль по оси грузовой гавани 


Легенда: 

/ — четвертичные породы, суглинок буровато-серый, рыхлый, ожелезненный; 

2— суглинок красновато-бурый, рыхлый, с щебнем и гравием; 

3 — песок темно- и светложелтый м-т/з глинистый, пылеватый; 

4 — песок желтый, буровато-желтый, р/з-с/з с щебнем и гравием. 

Коренные породы: 

5 —суглинок темнобурый, плотный со сростками железистого песчаника: 

6 — песок темносерый, почти черный, мелкозернистый, сильно глинистый: 

7— песок буровато-желтый, мелкозернистый, глинистый со сростками железистого песчаника: 

8— суглинок бурый, тонкий, рыхлый; 

9— граница можду четвертичными и коренными отложенными; 

10 —появление воды в скважине; 

ф,/#,— верхнеледннковые флювиогляцпальные отложения; 

— верхняя юра; верхневолжские отложения; 

Стс — нижний мел; неоком; 

Сггг — нижний мел; рязанский горизонт. 


колебание значений р может быть отнесено исключительно за счет 
неоднородности напластования грунтов. 

2. Среднее значение осадки, соответствующей пределу пропорцио¬ 
нальности, /° = 2,23 мм при /° тах = 7,9 мм, /° тіп =0,5 мм. 

3. Среднее значение упругой осадки, отвечающей временному сопро¬ 
тивлению, /° = 5,75 мм при /° тах = 10,8 мм и /° тіп =2,6 мм. 
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4. Среднее значение коэфициента погружения к = 282 кг/см 3 при 
Кь* = 701 кг / смй и Кт “ 95 > 3 «г/сл 3 . 

По результатам испытаний свай на выдергивание 
были получены такие данные: 


Сбоя №16/40 Нагрузка в тоннах 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 



9 \ 
40 і 


Фиг. 40. Характерные графики испытания свай на вдавтивание. 


1. Все сваи, забитые комлем вниз, дали при испытаниях значительна 
более низкие значения сил трения по боковой поверхности, чем сваи, 
забитые комлем вверх. Исключение представляла одна свая. Она была 
забита в промежутке между четырьмя основными сваями в предварительна 
уплотненном ими грунте. Однако на основании полученных результатов 
не следует еще делать общего вывода о том, что сваи, забитые комлем 


1 


Сбоя №2/35 Нагрузка 6 тоннах 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 €Ѳ 65 70 75, 


% 




у 


1560 





$ 



.1 ' 


Песок 
Рыхлая супесь 


'ем 


Гпинистый песок 
Рыхлая супесь 

Глинистый песок 


-х. 

і 


Фиг. 40а. Характерные графики испытания свай на вдавливание. 


вниз, дают меньшую величину временного сопротивления на выдергива¬ 
ние по сравнению со сваями, забитыми комлем вверх. Можно только 
констатировать, что это имело место в данных грунтовых условиях при 
продолжительности „отдыха" свай от 2 до 11 суток. При этом необходима 
заметить, что во время забивки и испытания свай горизонт грунтовых 
вод находился значительно ниже острия свай. 
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2. Среднее значение величины силы трения по боковой поверхности 
для свай, забитых комлем вниз, составляет < 7 гр = 3,06 т/м 2 при 

?шах = 3,75 т/м 2 и д тіп = 2,37 /я/л* 2 . 


СбОЯ N-69/29 Нагрузка 6 тоннах 
5 10 75 20 25 30 35 40 45 50 55 60 



3. Среднее значение величины <7 для остальных свай, забитых комлем 

вверх, за исключением дополнительной сваи № 1 -а/39 составляет 

0 = 5,87 т/м* при ? шах = 8,05 т/м 2 и я тіп =3,24 т/М 2 , что объясняется 

неоднородностью напластования грУ нтов 3 основании. 

4. При глубине забивки, колеб ЛЮІ Д е й ся от 8,18 до 3,57 м, не было 


установлено закономерной зависимо¬ 
сти между величиной ^ и глубиной 
забивки /. 

5. Среднее значение перемеще¬ 
ния, соответствующего пределу про¬ 
порциональности, /° = 2,2 мм при 

/ 0 ша*= 10 -° ММ ’ 1 °шіп =°> 4 ММ - 



36 
36 
34 
32 
30 
28 
26 
\24 
^22 
§ 20 
I 16 
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| 14 
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10 
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Свая N 3/11 


Р 

Ш 


Ш 


159,10 

Ш 


Ш 


Суглинок сграбием 

Песок с гробием 
Суглинок 

Глинистыи песок 
Супесь 



Фиг. 42. Характерные графики 
свай на выдергивание. 


испытания Фиг. 42а. 


5 10 15 20 25 30 35 

Выдергиба,тощее усилие в тоннах 

Характерные графики испытание: 
свай на выдергивание. 


6 . Среднее значение упругого перемещения, отвечающего времен- 
ному сопротивлению, / 1 ° = 2,06 мм при /,° тах =4,3 мм, /, 0 тіп =0,7 мм. 

7. Среднее значение коэфициента погружения к = 194 кг/см 3 при» 
к т ах =354 кг/см 3 и к тіп =51,5 кг/см 3 . 
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А>к* 

13?/5 ) 90/5,131/5 , 130/5,120/9 
11В; 124 93,99X00; 106 ^ 258/5 ; 257/5;258/9;255/5; 

Ось эагрод. борот } 

-— ЫЯОЗ 




129,135,136,142 | 75,вI 

%4 \ Л '*, 5 

Геологическая характеристика 

О г Ід1 3 - Озерно гляциалбнЬіг позднеледнйковЫе 
Отложено* Суглинок красновато -коричневый. 
Жирней, ПлотнЬш. пластичнЬш с тонкими 
прослойками пЫлеватого песка (ленточный) 

0,т 2 - Верхняя морена. Суглинок кросно-бурЬш, 
плотный .грубый. неоднородный, с гравием. 
галЬкой. к ристал, пород 

с У песЬ того '* е типа. 

®і/9г-і ~ ФлювиогляциалЬнЫе межледниковые 
и предледниковЬ/е отлож. пески от желтого до 
коричневого Р/3 от к/з-м/з. сильно елинистЫе, 
реже менее глинистые с галЬкой и гравием 

Фиг. 43. Геологический профиль по оси Оревских заградительных ворот и схема располо¬ 
жения буровых скважин и испытанных свай в основании водобоя. 


ГЕОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


№ 1 


№ 3 


Скважина № 1, отм. 121,0—122,0 


Лабораторная характер 
ристика 3061 

Нарушенная структура 

Состав грунта 

> 0,05 —64,8 II 

0,05 — 0,005—22,3 |і 

< 0,005—11,1 I 

Суглинок легкий с примесью гравия 

Грунт карбонатный, имеет органические вещества 

Д= 2,60 
ф = 19°50' 

И II II 

СП Сл О 


№ 2 


Скважина № Е, отм. 119,49 || 

Лабораторная характе- : 
ристика 18105—18106 

Монолит 

Состав грунта 

> 0,05 —86,6 

0,05 — 0.005—6,2 
< 0,005— 6,0 

Разно зернистая^супесь 

Карбонатов— *0 
Органических Івеществ — 

-1,0 


Скважина № Г, отм. 117—97 


Лабораторная характе¬ 
ристика 18084 

Нарушенная структура 

Состав грунта 

> 0,05 —86,6 

0,05 — 0,005—6,2 
< 0,1)05— 6,0 


Разнозернистая супесь с примесью гравия 


Карбонатов —0,5 
Органических веществ —0,9 


Р= 2,0 

/=■=21,6 

Г п= 1*98 

А = 19,9 

«^=21,6 

Ф= 1,7 

Р е= 0,64 

Д = 2.68 

Л іо= 0,0092 

е ѵ = 0,62 

<р = 2840' 

с= 0,245 


е = 0,435 — 0,0361п Р 


Т= 2,16 

1Г= 20,0 
е = 0,51 
Л м = 0,000014 
Р= 3,0 
•Ь = 3040' 


Г= 21,3 
А = 15,5 
Ф = 5,8^ 
е = 0,56 
Д= 2,68 


з = 0,512—0,045 ІпР 
Нарушенная структура 


0 = 26 ° Р— 3,0 





б) Свайное основание Орѳвских заградительных ворот 

В основании Оревских заградительных ворот было испытано на 
горизонтальную нагрузку 26 свай. Сваи деревянные (сосновые) забиты 
подвесной бабой (при (3 = 1400 кг и //=100 см), комлем вверх (фиг. 43). 

Часть испытанных свай, пройдя в верхние слои суглинка, входит 1 
в песок на глубину приблизительно от 1,0 до 4,0 м . Другая часть свай / 




чз 


>» 


а 


проходит преимущественно в супесях. Горизонт грунтовых вод во время 
производства работ был весьма близок к отметке дна котлована. 

В соответствии с различными грунтовыми условиями испытанные * 
сваи разбиты на две группы. К первой группе относятся 14 свай, забитых 
в основном в супесях, ко второпй группе —12 свай, проходящих в суглин¬ 
ках и песках. По каждой из групп построено три кривых: кривая, даю¬ 
щая максимальные отклонения при различных нагрузках (по первой 
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группе свай — № 122/5, по второй группе № 81); кривая, дающая 

минимальные отклонения (по первой группе № 255/5, по второй группе 
№ 93), и кривая средних значений отклонений, полученная путем вычи¬ 
сления среднеарифметических значений отклонений по данным для всех 
свай каждой группы. 

Три кривые, относящиеся к испытанным М сваям первой группы, 
представлены на фиг. 44, а . Вторую группу из 12 свай характеризуют 
кривые на фиг. 44, б. 

Построением графиков зависимости величины средних отклонений 
головок свай от горизонтальной нагрузки заканчивается обработка ре¬ 
зультатов испытаний (фиг. 45). 

Вопрос выбора допускаемого горизонтального давления на сваю даже 
при наличии графиков полевых испытаний не является вполне определен¬ 
ным, так как кривая зависи¬ 
мости между нагрузкой и пе¬ 
ремещением обычно бывает 
довольно плавной, без резких 
переломов и скачков, что не 
дает возможности установить 
предельную допустимую на¬ 
грузку. Правильнее поэтому 
при выборе допускаемого да¬ 
вления исходить не из вели¬ 
чин горизонтальной нагрузки, 
а из допустимого для данного 
сооружения горизонтального 
перемещения фундамента, ко¬ 
торое может быть различно 
в зависимости от расчетных, 
и грунтовых условий и ответ-' 
ственности сооружений. 

Практические данные, 
имеющиеся по этому вопросу 
в периодической иностранной 
литературе, чрезвычайно мало¬ 
численны. В журнале „Ргосее- 
сИп^з оі Ашегісап Зосіеіу оГ 
Сіѵіі Еп&іпеегз" № 9 за ноябрь 
1935 г. опубликованы опыты 
на горизонтальную нагрузку, 
проведенные в большом мас¬ 
штабе при строительстве на 
р. Миссисипи шлюза и пло¬ 
тины № 26. При выборе до¬ 
пускаемой горизонтальной на¬ 
грузки на сваю Строительство исходило из допускаемого смещения фун¬ 
дамента в пределах от 6,3 до 12,о мм (у 4 — Ѵ 2 ")- К такому же мнению 
склоняются и советские авторитеты в этой области. 

При выборе допустимого горизонтального давления на сваю для 
сооружений канала Москва — Волга исходили из величины допускаемого 
перемещения в пределах от 5 до 10 мм. При этом учитывалось, что 
действительное смещение фундамента будет несколько меньше отклоне¬ 
ний одиночных свай, полученных при принятом Строительством способе 
испытания. 

По проекту горизонтальная нагрузка на сваю для Оревских загра¬ 
дительных ворот принята равной 2,0 т. 

Отклонение головки свай при этой нагрузке колеблется в пределах 
от 2,2 до 6,6 мм, т. е. полностью удовлетворяет принятому условию. 
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ГЛАВА V 


ЗАКОНОМЕРНОСТИ, УПРАВЛЯЮЩИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМИ 
СВОЙСТВАМИ ГРУНТОВ, И КАМЕРАЛЬНЫЕ ПРИЕМЫ ДЛЯ УСТАНО¬ 
ВЛЕНИЯ СЛОЖНЫХ КОНСТАНТ ГРУНТОВ ПО ПРОСТЕЙШИМ 

1. КРИВЫЕ ПЛАСТИЧНОСТИ И СВЯЗЬ ИХ С МАКСИМАЛЬНОЙ МОЛЕКУЛЯРНОЙ 

ВДАГОЕМКОСТЬЮ 

Как отмечалось выше, наиболее удобным для инженерных целей 
обобщенным определителем свойств грунта является число пластичности. 

В связи с этим изучение закономерностей, управляющих свойствами 
пластичности грунтов, и дальнейшее усовершенствование самих приемов 
определения пластичности имеют существенное практическое значение. 
Что касается обычных способов лабораторного определения пределов 
Аттерберга и числа пластичности, то они не являются совершенными 
и должны соответствующим образом корректироваться. 

В целях корректирования может быть использован график пластич¬ 
ности, построенный с учетом результатов определения числа пластичности 
по данным о максимальной молекулярной влагоемкости, полученным на 
центрофуге А. Ф. Лебедева. Этот же график позволяет непосредственно 
наметить некоторые основные закономерности, управляющие свойствами 
пластичности грунтов. 

При параллельных исследованиях максимальной молекулярной влаго¬ 
емкости и числа пластичности грунтов канала Москва — Волга было заме¬ 
чено, что эти константы близки по величине друг к другу. Это обстоя¬ 
тельство подтвердилось изучением значительного числа образцов различ¬ 
ных грунтов — от супесей до глин. 

Оно представляет весьма существенный интерес, особенно потому, 
что метод определения числа пластичности по Аттербергу не имеет 
ничего общего с методом определения максимальной молекулярной влаго¬ 
емкости по Лебедеву. Последняя величина представляет собой влаж¬ 
ность грунта (в процентах к сухому весу) после центрофугирования избы¬ 
точно увлажненного образца на центрофуге, ускорение которой больше 
ускорения силы тяжести минимально в 20000 раз. Сохраняющаяся 
в образце вода облекает тончайшей пленкой, как чехлом, все частицы 
грунта, которые удерживают ее на своей поверхности силами огромной 
величины. При наличии на поверхности частиц грунта мономолекуляр- 
ного слоя воды (один ряд молекул) влажность такого грунта называется 
гигроскопической. При дальнейшем адсорбировании молекул воды полу¬ 
чается лолимолекулярный слой воды. Предельное количество молекулярно 
связанной с частицей грунта воды отвечает максимальной молекулярной 
влагоемкости грунта и представляет собой общее количество связной или 
пленочной воды. При дальнейшем увеличении влажности в условиях 
наличия раздельной поверхности вода—воздух имеем в силу действия 
поверхностного натяжения еще и некоторое количество капельно-жидкой 
воды. Все остальное количество воды, заполняющей поры грунта, пред¬ 
ставляет собой свободную, гравитационную воду. 

Гигроскопическая, мономолекулярная вода не передвигается, как жид¬ 
кость. Пленочная вода движется независимо от силы тяжести с оди¬ 
наковой скоростью во всех направлениях, перемещаясь из тех зон грунта, 
в которых частицы окружены более толстыми пленками в зоны с более 
тонкими пленками. Пленочная вода при —1,5° еще не замерзает. Замер¬ 
зание ее требует более низких температур. В пленочной воде, как это 
отмечает А. Ф. Лебедев, нет гидростатического давления и таковое через 
нее не перелается. 

Максимальная молекулярная влагоемкость определялась по методу 
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Лебедева на его сверхцентрофуге *, а число пластичности по методу 
Аттерберга — на приборе Охотина. Использование прибора Охотина вводит 
в метод известную стандартизацию, что позволяет получать несколько 



лучшие данные при сравнительных испытаниях. Грунты, подвергшиеся 
испытанию, принадлежали к разным возрастам — от четвертичных покров- 

1 А. Ф. Лебедев, Почвенные и грунтовые воды, Сельхозгиз, 1930. 
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Фиг. 46. Диаграмма кривых пластичности и максимальной молекулярной влагоемкости.' 

Цифры по вертикали обозначают влажность грунтов, а по горизонтали — номер грунтов. 











ных суглинков до юрских глин. Почти все определения обеих констант 
сделаны из одной общей для каждой пары определений пробы. Из сравне¬ 
ния этих кривых независимо от некоторой неточности средних данных 
соотношение изученных констант выясняется вполне определенно. 

Анализу подвергнуто 155 грунтов. 

Максимальная молекулярная влагоемкость и число пластично¬ 
сти выражены в процентах весовой влажности. Полученные в лабора¬ 
тории результаты сведены в диаграмму (фиг. 46), где материал распо¬ 
ложен в порядке увеличивающейся максимальной молекулярной влаго¬ 
емкости. Обзор опытных данных приводит к следующим заключениям. 

Средняя величина максимальной молекулярной влагоемкости для 
155 грунтов равна 9,93%, тогда как среднее число пластичности для 
тех же грунтов определяется в 10,12%. 

Коэфициент пластичности (число пластичности) в широком диапазоне 
от 2 до 55% повторяет с небольшими (1—3%) отклонениями величину 
максимальной молекулярной влагоемкости. 

Интересно сопоставить эти результаты с данными работы проф. 
А. М. Панкова 1 , в которой автор на основе сравнительного изучения 
максимальной молекулярной влагоемкости по методу А. Ф. Лебедева 
и числа пластичности по Аттербергу также пришел к заключению, что 
эти величины мало отличаются одна от другой. Изученные проф. Панко¬ 
вым почвы относились к суглинкам и глинам. Они занимают положение 
на графике между 17-м и 47-м грунтом. 

Накопленные в порядке производственной работы грунтовой лабо¬ 
ратории Москваволгостроя результаты опытов по определению числа 
пластичности и пределов Аттерберга были обработаны инж. В. Д. Цыпла¬ 
ковым для 1152 грунтов различных геологических возрастов, характери¬ 
зовавшихся различным содержанием карбонатов, органических веществ 
и т. д. 

При некоторых опытах найденные пределы пластичности резко 
отклоняются от своих средних значений. Эти отклонения в первую оче¬ 
редь следует приписать методике опыта. Действительно, при определе¬ 
ниях пределов пластичности, проведенных в лаборатории Москваволго¬ 
строя для тех же, давших значительные отклонения грунтов, но по 
несколько измененной методике, получились значения или равные средним, 
или отклонившиеся от них в пределах одного процента, тогда как все 
остальные образцы, которые при прежней методике обнаружили значения 
пределов пластичности, близкие к средним, сохраняют их и при опреде¬ 
лении по измененному приему. 

Изменение методики состояло в том, что грунт предварительно не 
подсушивался и не растирался в порошок, как это обычцо принято 
делать, а приводился добавлением к естественной его влаге дестиллиро- 
ванной водой в состояние влажности, несколько превышающей предел 
текучести; затем он протирался рукой через сито для отделения крупных 
включений. Дальше опыт проводился общепринятым способом. 

Методика определения пределов пластичности требует дальнейшего 
усовершенствования. В этом отношении может быть полезен в качестве 
корректирующего материала график на фиг. 10, составленный на основе 
данных, приведенных в табл. 8. 

Кривая верхнего предела пластичности делает довольно резкий пово¬ 
рот в точке, соответствующей числу пластичности 10, и менее резкий 
в точке, отвечающей числу пластичности 22. Эти переломы кривых могут 
быть приняты как естественные границы перехода супесей и суглинков 
в глины. Кривая нижнего предела пластичности (границы раскатывания) 
сначала падает, а затем изменяет свой наклон на обратный при числе пла¬ 
стичности 10 и сопрягается с прямой на ординате числа пластичности 22. 

1 А. М. Панков, Максимальная молекулярная влагоемкость, .Почвоведение* № 1,1935. 
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Отрезки ординат между кривыми верхнего предела пластичности 
(границы текучести в Толстом слое) и нижнего (раскатывания) дают зна¬ 
чения влажности, в пределах которой грунт пластичен. Начиная с числа 
пластичности 22 и далее, эта ордината равна половине ординаты верх¬ 
него предела пластичности; таким образом предел текучести численно 
равен двойному значению предела раскатывания или числа пластичности. 

Для грунтов с числами пластичности меньше 22 предел раскатывания 
всегда больше числа пластичности. Разность между ними увеличивается 
с уменьшением числа пластичности. Отношение РнФ (предела текучести 

Таблица 8 


Средние значения пределов пластичности 


Количество 

образцов 

Число 
пластич¬ 
ности Ф 

Средние значения верхнего 
г и нижнего А пределов 
пластичнослі 

А Г 

Количество 

образцов 

Число 
пластич¬ 
ности Ф 

Средние значения верхнего 
г и нижнего А пределов 
пластичности 

А Г 

57 

1 0 

17.5 

ІЯ. 5 

12 

25.0 

25,4 

50.4 

45 

2.0 

17.6 

19.6 

Я 

26,0 

26.0 

52.0 

37 

3.0 

18.2 

21.2 

10 

27.0 

26,0 

53,0 

29 

4.0 

17.5 

21.5 

8 

28,0 

2М 

56.1 

42 

5.1 

16.8 

21,9 

10 

29.2 

29.5 

58.7 

55 

6.1 

16.2 

22.3 

9 

30,0 

30.0 

60.0 

36 

7.0 

14.9 

21.9 

9 

31.0 

33.4 

64.4 

54 

8,0 

15,7 

23.7 

10 

32.1 

32.6 

64.7 

54 

9.1 

15.4 

24.5 

12 

33.0 

32.9 

65.9 

53 

Ю.О 

15,3 

25,3 

12 

34.1 

34.3 

68.4 

44 

11.0 

15.0 і 

26,0 

12 

35.0 

34.2 

69.2 

31 

12.1 

17,0 

29.1 

14 

36.0 

36.1 

72.1 

28 

! із.о 

17,5 

30,5 

8 

37.0 

36,6 

73.6 

19 1 

14.1 

17.4 

1 31.5 

14 

38.1 

38.8 

76.3 

29 

15,0 

18,2 

1 33.2 

21 

39.1 

40.1 

79.2 

42 

16,0 

18,8 

34.8 

16 

40,1 

42.3 

82.4 

30 

17.0 

19.2 

36.2 

14 

41,0 

41.3 

82,3 

41 

18.0 

20.7 

38.7 

12 

42.0 

41.0 

аз.о 

19 

18.9 

19.7 

38.6 

12 

43,0 

42.8 

85.8 

44 

20.0 

20.7 

40.7 

12 

44,0 

43.8 

87,8 

26 

21,0 

22.3 

43.3 

Я 

45.1 

45.6 

90.7 

30 

22.0 

22,2 

44.2 

9 

45,9 

44,4 

90.3 

29 

23.0 

24.0 

47.0 

2 

47,2 

43,3 

92.5 

21 

24.0 

23.5 

47.5 

3 

48.3 

48.1 

96.4 


к числу пластичности) быстро растет; при числе пластичности, равном 
единице, он > становится равным 18, тогда как для грунтов с числом пла¬ 
стичности 22 оно равно 2. Таким образом для этих грунтов, находящихся 
в состоянии текучести, пленочная вода составляет уже не 0,5, а, умень¬ 
шаясь, доходит при числе пластичности 1 до 0,055 общего количества 
воды, отвечающего пределу текучести грунта. Следовательно только отно¬ 
сительно небольшая часть пор грунта занята водой, молекулярно связан¬ 
ной с частицами; остальная часть содержит воздух, капельно-жидкую 
(И гравитационную воду. Этим объясняются потеря прочности и легкая раз- 
мокаемость грунтов с числами'лтлаетичности, меньшими 2% а особенно 
меньшими 10, в случаях заполнения водой их пор, ранее занятых воздухом. 
; Сравнение естественной влажности грунта с его пределами пластич¬ 
ности позволяет инженеру сделать первую оценку возможного поведения 
грунта в рассматриваемом состоянии и дать пути количественной оценки 
происходящих в нем явлений. Прочной связью пленки воды с частицами 
грунта можно объяснить то, что грунты с числом пластичности больше 22 
при влажности, равной или меньшей числа пластичности, будучи при этом 
в состоянии грунтовой массы, практически не фильтруют. 

Значения нижнего предела пластичности совпадают с так называемой 
критической влажностью, при которой сопротивляемость грунта внешним 
усилиям резко меняется. Так, увеличение влажности сверх нижнего пре¬ 
дела пластичности ведет чрезвычайно интенсивно к потере устойчивости 
грунта, влажность на пределе раскатывания является оптимальной при 
1 укатке грунтов и т. д. Н а пределе т екучести все грунты обладают очень 
|\нез#ачительвым сопротиілёниеіГ^дйіггу'. '~- — ~ ~~ — 
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2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИСПЫТАНИИ ГРУНТОВ НА РАЗРЫВ 


Испытание грунтов на разрыв производилось і рунтовой лабораторией 
Москваволгостроя после освоения прибора и метода, предложенных инж. 
В. Д. Цыплаковым. Накопившийся экспериментальный материал после 
его обработки и анализа построенных кривых зависимости разрывающего 
усилия от влажности грунта в момент разрыва позволил сделать следую¬ 
щие выводы: а) сопротивление разрыву увеличивается с уменьшением 
влажности, б) при одной и той же влажности оно растет с увеличением 
глинистости грунта; в) для грунтов при влажности, равной числу пластич¬ 
ности сопротивления разрыву, постоянно и равно 0,55 кг/см 2 и г) для 
всех связных грунтов оно одинаково при равных отношениях влажности 
к числу пластичности. 

Если по оси абсцисс вместо влажности нанести ее отношение к числу 
пластичности, то вместо семейства кривых получим только одну кривую. 
Если иметь в виду, что число пластичности по Аттербергу численно сов¬ 
падает с максимальным количеством воды, адсорбируемым частицами 
грунта на своей поверхности, то из рассмотрения последней кривой видно, 
что прочность связных грунтов зависит не от абсолютного значения 
влажности их, а от отношения влажности к максимальному количеству 
воды, которое данный грунт способен удерживать силами молекулярного 
притяжения частиц. 

В самом деле, при влажности некоторого грунта, равной его числу 

ѴГ 

пластичности, т. е. при отношении ^ = 1, грунт, находясь в состоянии 

грунтовой массы, обладает максимальным количеством молекулярно свя¬ 
занной воды; при этом образующаяся на частицах грунта пленка имеет 
наибольшую толщину. 

л Ц7 

Отношение ф , меньшее единицы, помимо того показывает, что вся 

находящаяся в грунте вода—вода пленочная, толщина пленки в этом 

іг . 

случае меньше, чем при отношении ф = 1, а чем меньше толщина пленки, 
тем больше ее сопротивляемость разрыву. 

№ 

Если поверхность образца покрыта водой, то отношение ф > 1 ука¬ 
зывает, что только часть содержащейся в грунте воды связана с его 
твердыми частицами, а остальная представляет собой свободную гравита¬ 
ционную воду, не сопротивляющуюся усилиям разрыва. Чем больше гра- 

^ іг 

витационной воды, т. е. больше единицы отношение ф , тем прочность 

_ - і у 

грунта меньше. Следовательно отношение ф есть характеристика состоя¬ 
ния грунта, определяющая его способность сопротивляться воздействию 
внешних сил. 

Представленная на фиг. 14 зависимость удовлетворяется уравнением: 


/? = 


Г 0,815 
ш 

1л 2,5 ~ 

[_ Ф 


5.1282 


(18) 


В этом уравнении из трех неизвестных два — /? и №—определяются 
опытом. Следовательно третье — число пластичности Ф —при том же 
значении, какое дано ему трактовкой Аттерберга, может быть определено 
не как разность пределов пластичности, а непосредственно — по величине 
сопротивления грунта разрыву. 

Зная величину разрывающего усилия и влажности в момент разрыва, 
можно по графику фиг. 14, построенному на основе данных, полученных 
с графика фиг. 13, получить значение числа пластичности по Аттербергу. 

Изложенный метод определения числа пластичности является прямым 



и значительно сокращает время, затрачиваемое на определение столь 
важной в механике грунтов константы, так как не требует определения 
пределов пластичности (текучести и раскатывания). Последние определя¬ 
ются по графику зависимости числа и пределов пластичности (стр. 35). 

Кроме того при этом нет необходимости определения нижнего пре¬ 
дела пластичности путем раскатывания — операции, требующей от лабо¬ 
ранта большого навыка и к тому же дающей повод считать конечные 
результаты субъективными. 

Определение числа пластичности через разрывающее усилие дает 
возможность количественно учитывать структурность грунта. Один и 
тот же грунт, обладающий структурностью, при одной и той же влаж¬ 
ности дает различные сопротивления разрыву для монолитов и образцов 
с нарушенной структурой. Отношение силы разрыва образца в монолите 
к силе разрыва образца с нарушенной структурой определяет коэфициент 

структурности = при этом единица будет указывать на отсутствие 

™нар 

структурности. 

Так как при определении Я нар практически трудно изготовить обра¬ 
зец с заранее заданной влажностью, равной влажности монолита, можно 
по разрывающему усилию и влажности определить число пластичности" 
как для монолита, так и для образца с нарушенной структурой и взять 
Ф 

их отношение /я=-=р^. При этом определение Ф может быть произ- 

ведено при любой влажности в пределах пластического состояния образца. 
В данном случае значение Ф мон определяется как вспомогательная вели¬ 
чина; другого смысла ему не придавалось. 

3. СВЯЗЬ КРИВЫХ СЖАТИЯ И КРИВЫХ РАЗБУХАНИЯ 

В процессе проектирования оснований сооружений нередко прихо¬ 
дится обращаться к вопросу разбухания грунтов. 

Между тем лабораторные определения кривых разбухания по боль¬ 
шей части затруднительны, так как, во-первых, самый процесс лабора¬ 
торных испытаний требует иногда весьма значительного времени, а во-вто¬ 
рых, заранее никогда не может быть известно, с какой именно точки 
кривой первичного, сжатия надо начинать лабораторное испытание на раз¬ 
бухание. Поэтому весьма важным являлся бы вопрос о возможности 
получения любой ветви кривых разбухания камеральным путем, если 
известно уравнение основной кривой сжатия. 

При сравнении форм кривых сжатия и разбухания грунтов некото¬ 
рыми исследователями 1 было подмечено, что при замене кривых (сжатия 
и разбухания) прямыми линиями углы наклона этих линий к оси абсцисс 
относятся между собой, как 5:1. Это позволило инж. Работнову сделать 
предположение, что указанное свойство останется действительным и для 
криволинейных форм компрессии, если отнести зависимость углов наклона 
к элементарно малым отрезкам кривых. Тогда кривая разбухания может 
быть получена из кривой сжатия путем преобразования уравнения кри¬ 
вой сжатия в некоторое новое уравнение, связанное с первым условием, 
что в любой точке отношение производных обоих уравнений всегда будет 
равно 1:5. 

Если принять, что основное уравнение кривой сжатия грунта выра¬ 
жается обычной логарифмической зависимостью: 

і = А-В\п(Р+Р с ), (19) 

1 Инж. Никольский, Давиденков и Яппу, Общие технические условия, 
и нормы, грунты (проект), ст. 16, Гидроэтектропроект, 1936— 19і7. 
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то соответственное уравнение кривой разбухания получится из условия, 
что для точек обеих кривых, имеющих равные ординаты, должно иметь 
место равенство: 


ар _ ар 

Ог “ п ’ А" 


( 20 ) 


где е' — значения текущих ординат кривой разбухания, а п —принятое 
отношение модулей (в данном случае п = Ъ). Из уравнения (19,) имеем: 


ар = р±р^ 
а с в 


( 21 ) 


ар 


Вставляя полученное значение ^ в формулу (20) и разделяя пере¬ 
менные, получим: 

/ *'—/ аЛк)** ( 22 ) 

после интегрирования имеем: 


• 1 = —■> (Р+Р с ) + С. 


(23) 


Постоянную интегрирования определим из условия, что кривая раз¬ 
бухания начинается от точки е к% Р к на кривой первоначального сжатия, 
т е. что: 

Ѵ= р к) = Ѵ= р *> ( 24 ) 

Л -В 1п (Р к + Р,) = - в п 1п (Р к + Р г ) + С. (25) 

откуда: 

С = л - В ІП (Р к + Р г ) + В п ІП (Р к + Р'). (26). 

Подставляя это значение С в формулу (23), получим: 

а' = - 41п (Я+ Р с ) + А - " 1 В 1п (Р к + Р г ) (27) 

«’= А - Віп У (Р к + Р') л - '(Я+ Я,) (28) 

для значения п=Ь имеем: 

в' = А - В 1п У {Р к + Р С )*(Р + Р с ). (29) 

Та же формула (28) может быть переписана в виде: 

«' = А-- “ 1п [(Я* + Р С ) П " 11 (Я+ Я,)] (30) 

•’ = [л - ѵ 1п + р гУ " _І ] - ® 1п(Я+ Я,) (31) 

и соответственно для п = 5 будем иметь: 

•’ = Л - 0,2В 1п [(Я* + Р С )*(Р+Р € )\ ( 32 > 

«' = И - 0.2Й 1п (Я* + Я г ) 4 ] - 0,2В 1п (Я+ Я,). ( 33 ) 

Более удобным оказалось иметь зависимость е' не от Я, как это 
имеет место в формулах (28) и (29), а от е, т. е. от коэфициентов пороз- 
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ности кривой сжатия, отвечающих той же абсциссе Р\ определяя для 
этого Р из формулы (19), получим: 

Р = е в _ р (34) 

с 


и соответственно: 



(35) 


Вставляя полученные по формулам (34) и (35) значения Р и Р к в уравне¬ 
ние (28), получим: 


г' 


= А — 



-Р с + Р<) Ѵ В ’—Рс + Рс) 


(36) 


и после преобразования: 


и для /і=5: 


,__* + (»- 1 )** 

П 



(37) 

(38) 


Формулы (37) и (38) дают возможность весьма быстро находить точки 
кривых разбухания, если известны точки кривой сжатия при соответст¬ 
вующих давлениях. 

В табл. 9 сопоставлены величины коэфициентов порозности, опре¬ 
деленные лабораторным путем и с помощью формулы (38). 

Кроме того формулы (28) и (29) можно выразить как зависимость е' 
от Р по отношению не к абсциссе Р* а к соответствующему коэфициенту 
оюрозности путем подстановки в уравнение (28) значения Р к из фор¬ 
мулы (35): 

в’ = А - В \ п у ^ V 1 - Р с + Р с ) п ~ ' (Я+ Р), (39) 

откуда с помощью простых преобразований получим: 

*'= [ А+ г ^г—^ ]-4 1п ( р + я <) < 4 °) 

и для п = Ь: 

е '=[- + у ! -]-| 1п ( р + ^>- ( 41 > 


Таким образом, если дано основное уравнение кривой сжатия в виде 
уравнения (19) и известна точка начала разбухания, т. е. значения 

и Р к , то, применяя формулы (28) и (29) или 
(30) и (31), получим искомые уравнения кри¬ 
вой разбухания. В случае если известны 
самые точки кривой сжатия, то соответ¬ 
ствующие им точки кривой разбухания 
определяются по формулам (37) и (38). 

При помощи выведенных формул яв¬ 
ляется возможным нахождение всего ком¬ 
плекса ветвей компрессионных кривых (пе¬ 
тель гистерезиса) чисто камеральным путем. 

Так, пусть мы имеем кривую компрес¬ 
сии МЫ (фиг. 47), определенную, безраз¬ 
лично, лабораторным или камеральным спо¬ 
собом; используя формулы (19) и (38), получаем соответствующую кри¬ 
вую разбухания (фиг. 47). 



■Фиг. 47. Кривая компрессии с пет 
лями гистерезиса. 


74 




Таблица 9 


Проверка связи кривых сжатия и кривых разбухания 


X» грунта 

н число 

пластичности 

>4 компрес¬ 
сионной 

кривой 

Кривая сжатия 

Кривая разбухания 

нагрузка 
в кг/см* 

коэфицнент 
пооозности > 
лабораторный 

Коэфициент порозностн в' 

лабораторный 

вычисленный 

22053 

1327 

1.00 

0,664 

0,589 

0,587 



2,00 

0.634 

0,579 

0,581 

Ф = 25.6 


2,80 

0,614 

0,574 

0,577 



3,65 

0.599 

0,572 

0,574 



4.45 

0,581 

0,570 

0,571 



5.3 

0.568 

0,568 

0,568 

13938 

1363 

1,00 

0.402 

0,352 

0.352 



1.80 

0.388 

0,347 

0.349 



2,60 

0.374 

0,345 

0,346 

Ф = 0.3 


3.40 

0.361 

0,341 

0.343 



4,20 

0.350 

0,340 

0.341 



5.00 

0.339 

0.339 

0,339 

22034 

1326 

3.65 

0.930 

0.921 

0,916 

Ф =: 50.82 


4,45 

0.924 

0.917 

0.915 



5,30 

0.919 

0.914 

0.914 



6,10 

0.913 

0,913 

0,913 

22069 

1321 

4,00 

0,692 

0,665 

0,668 



5,00 

0.675 

0,662 

0,665 

Ф = 18.3 


6.00 

0.662 

0,662 

0,662 

22056 

1318 

0,20 

1.74-5 

1.065 

1.134 



1,00 

1.365 

1.029 

1,058 

Ф = 30,0 


2,00 

1.192 

1,002 

1,023 



4,00 

1.042 

0,981 

0,993 



5,00 

0.981 

0,981 

0.981 

22055 

1325 

5.00 

0,831 

0,800 

0.801 

Ф = 41.2 


6.00 

0.821 

0,796 

0.798 



8.00 

0.793 

0,793 

0.793 

16278 

2162 

0,08 

0.639 1 

0,545 

0.552 

Ф = 0 


1,00 

0.571 ! 

0,535 

0.539 



4.00 

0.531 

0,531 

0.531 


Для любой точки начала разбухания (г Л , Р к ) мы можем получить все 
точки кривой разбухания, применив например формулу (38). Идя этим 
путем, получаем начертание кривой разбухания Р (?. Желая и в дальней¬ 
шем получить, хотя бы оценочно, кривую вторичного сжатия (от точки 0), 
мы можем воспользоваться например приближенным способом, проведя 
из точки (2 прямую, касательную к нагрузочной ветви МЫ. Таким путем 
получим прямую вторичного сжатия (?5. Варьируя положение точки 
{Р к , * к ) на заданной кривой, мы смогли бы заполнить всю часть коорди¬ 
натной плоскости МЫО ветвями повторных разбуханий и сжатий. 

4. СВЯЗЬ БРНВЫХ СДВИГА И КОМПРЕССИОННЫХ КРИВЫХ 

Величина внутреннего сопротивления грунта скольжению, необходи¬ 
мая при расчетах устойчивости гидротехнических сооружений, опреде¬ 
ляется в зависимости от значения тангенса статического угла сдвига. 
Последний называется статическим коэфициентом сдвига и отвечает состоя¬ 
нию полной стабилизации грунта под нагрузкой от веса сооружения. Для 
суждения об устойчивости сооружения необходимо в первую очередь 
располагать данными лабораторных определений статических углов сдвига 
для грунтов в таком его состоянии, когда йз его пор будет полностью 
удалена излишняя по отношению к данной внешней нагрузке вода. Однако 
лабораторные определения не всегда могут охватить все значения расчет- 
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ных нагрузок, отвечающие различным случаям работы сооружений или 
его частей. Кроме того, как известно, очень влажные, почти жидкие, грунты, 
которые испытываются при соответственно небольших давлениях, могут 
давать очень неточные результаты за счет систематических ошибок при¬ 
боров в определении силы сдвига, относительное значение которых растет 
с уменьшением нормального давления. Между тем грунты в состоянии 
повышенной влажности встречались например в откосах некоторых вые¬ 
мок канала и т. д„ и определение статического угла сдвига, отвечающего 
указанному состоянию грунта, иногда представляло актуальную задачу. 

Совершенно ясно, что определение необходимых в расчетах устойчи¬ 
вости статических углов и коэфициентов сдвига, особенно при малых 
значениях расчетных нагрузок, приводит к необходимости грубой интер¬ 
поляции и экстраполяции лабораторных данных. Последнее может быть 
выполнено более совершенно, если будет известна зависимость статиче¬ 
ского угла сдвига или напряжения сдвига от нормального давления. Рас¬ 
сматривая сопротивление грунтов сдвигу как чисто механическое сопро¬ 
тивление, а следовательно не учитывая многих влияющих на результат 
физических факторов, Кулон определяет зависимость между напряжением 
сдвига 5 и нормальным давлением Я (фиг. 48) уравнением прямой: 

5 = ГР+С, (42) 

где С кг/см 2 —сцепление,/—коэфициент трения, равный тангенсу угла 
трения <?. 

По Кулону величина напряжения сдвига 5 зависит только от нор¬ 
мальной нагрузки Я при постоянных значениях коэфициента трения 



и сцепления. Однако еще Ренни (Кеппіе) из результатов своих опытов 
с железом и гораздо позже проф. К. Терцаги на основании опытов со 
связными грунтами отмечает непостоянство величины коэфициента трения. 
Причину уменьшения коэфициента трения с увеличением нормального 



Рис. 50. Кривые зависимости напряжения сдвига 
от нормального давления. 


давления к. іерцаги усматривает 
в уменьшении шероховатости, как 
бы „полировке" поверхности сдви¬ 
га грунта (фиг. 48—51). 

Для несвязных грунтов (сухие 
пески) на величину коэфициента 
трения главным образом влияют 
нормальное давление и степень 
уплотнения грунта. Для плотна 
уложенного песка при увеличении 
нормального давления коэфициент 
трения уменьшается быстро, для 


рыхло уложенного песка — мед¬ 
ленно. Зависимость напряжения сдвига от нормального давления, отве¬ 
чающая приведенным соображениям, может быть представлена некото¬ 
рыми кривыми (фиг. 49). Более крутая кривая ей отвечает плотно 
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уложенному, а пологая аЬ —рыхло уложенному песку. Уменьшению коэ¬ 
ффициента трения с ростом нормального давления отвечает обращенная 
вверх выпуклость приведенных кривых. 

Криволинейность зависимости 5 = /(Я) как для песков, так и глин 
вслед за проф. К. Терцаги и по данным его опытов отмечают в послед¬ 
нее время многие исследователи, ограничиваясь однако областью малых 
нагрузок — до 1 кг/см 2 — и считая практически незначительным измене¬ 
ние коэфициента трения в области больших нагрузок. 

Испытания грунта на сдвиг, произведенные в лаборатории Москва- 
волгостроя, согласно методике Терцаги, т. е. под водой с предваритель¬ 
ной подготовкой образцов грунта до состояния полной стабилизации, 
подтверждают приведенные выше соображения. 

Зависимость напряжения сдвига 5 от нормального давления Р изоб¬ 
ражается кривой аЬс (фиг. 50), для которой уравнение Кулона в области 
больших нагрузок является лишь частным случаем, для малых же — 
неприменимо. Общий вид зависимости напряжения сдвига 5 от нормаль¬ 
ного давления Р может быть представлен в следующей форме: 

5 = а(Я+ 2 )' я - , Р+ ЦР+г) к , (43) 

где коэфициенты ос, Э, * и показатели степени тик устанавливаются 
в соответствии с данным и опытов и приведенными выше соображениями 
о переменном значении коэфициента трения и сцепления. 

Путем обработки и анализа опытных данных можно притти к заклю¬ 
чению, что показатели степени тик выражаются через число пластич¬ 
ности грунта Ф: 

/п = 1—(Ф + 0,1), (44) 

к = 4 /я(Ф + 0,1), (45) 

а коэфициент г связан с процессом обжатия грунта, осуществляемым при 
подготовке его к срезу. 

Величина коэфициента г определяется произведением Ф*Я С , где Р с — 
параметр компрессионной кривой, изображающей ход упомянутого обжа¬ 
тия, а Ф — число пластичности грунта в долях единицы. 

Получаемое для 5 выражение: 

8 = *(Р+ФР с ) т -' Р+$(Р+ФР с ) к (46) 

указывает на существование связи кривых сдвига 5 = /(Р) и компрес¬ 
сионных кривых обжатия грунта. 

Небезынтересно здесь напомнить некоторые соображения проф. Тер¬ 
цаги, относящиеся к повторным циклам испытаний грунта на сдвиг 1 
и заключающиеся в следующем. 

Если провести с грунтом цикл опытов на сдвиг, идя последовательно 
от меньших нагрузок к ббльшим, а затем после разгрузки грунта до пол¬ 
ного его разбухания провести второй цикл опытов с той же последова¬ 
тельностью увеличения нагрузки, то из рассмотрения данных обоих цик¬ 
лов может быть замечено, что во втором цикле сцепление грунта полу¬ 
чает большее значение, чем в первом. Кроме того вся кривая 5 = /(Я), 
отвечающая второму циклу опытов, располагается в координатном поле 
выше подобной зависимости первого цикла (фиг. 51). 

#Последнее обстоятельство не только способно объяснить увеличение 
сцепления во втором цикле за счет большего предварительного обжатия 
грунта, но и указывает на существование некоторой связи между поло¬ 
жением в соответствующих координатных полях кривой сдвига данного 
цикла 5 = /(Р) и компрессионной кривой обжатия грунта, полученной 

1 К. Терцаги, Строительная механика грунтов, стр. 63—69, 1933. Его же, Инже¬ 
нерная геология, стр. 30—31, 1934. 
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в процессе его подготовки к срезу. Приведенное выше значение коэфи- 
циента х = Ф*Р С в выражении напряжения сдвига вполне отвечает ска¬ 
занному. 

Графическая интерпретация изложенного представлена на фиг. 51. 
Здесь кривые 1 5 и 2 3 изображают зависимость напряжения сдвига от нор¬ 
мального давления для двух циклов опытов. Первому циклу отвечают 
кривая 2 3 и компрессионная кривая 2 к > соответствующая процессу уплот¬ 
нения грунта при его подготовке к срезу. Подготовка грунта с меньшей 
начальной порозностью — второй цикл — изображена кривой 1 к с ббльшим 
значением коэфициента Р с , а соответствующая этому циклу кривая сдвига 1 5 
располагается, как было указано, выше кривой сдвига первого цикла. 

Исследование выражения (46) для напряжения сдвига приводит 
к некоторым интересным положениям, частично отмеченным нами выше. 

Криволинейная зависимость 5 = /(Р) отвечает переменным значениям 
трения и сцепления при изменении нормального давления. При этом 
с увеличением нагрузки коэфициент трения уменьшается, а сопротивле¬ 
ние трения и сцепление растут. Каждое слагаемое общего выражения 
напряжения сдвига представляет суммарный эффект трения и сцепления, 
между тем как в уравнении Кулона каждое слагаемое отвечает сопро¬ 
тивлению одного вида. 



Фнг. 51. Кривые зависимости напряжения сдвига от нормального давления. 


Начальное напряжение сдвига $0, соответствующее нулевой нагрузке, 
или сцепление (по Кулону) определяется из уравнения подстановкой Р = 0: 

5 0 = р(ФЯ/, (47) 

т. е. чем больше глинистость грунта, характеризуемая числом пластич¬ 
ности Ф, тем выше при прочих равных условиях значение сцепления. Для 
песков (Ф = 0) сцепление как начальное напряжение сдвига равно нулю. 

С увеличением коэфициента Р е , характеризующего степень начального 
напряженного состояния грунта (начальное обжатие или укладка зерен), 
величина 5 0 растет, чему отвечает более высокое положение кривой сдвига 
во втором цикле опытов на сдвиг. 

По аналогии с построением Кулона коэфициент трения и сцепления . 
для заданного нормального давления Р = Р х определяется из общего 
уравнения: 

/=$•> ( 48 ) 

С = 5-Р^ ( 49 ) 

при подстановке Р=Р г . 

Таким образом коэфициент трения как первая производная 0 пред¬ 
ставляет тангенс угла наклона к горизонту касательной к кривой 5=^/(Р), 
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проведенной в точке, отвечающей заданной нагрузке. Сцепление изобра¬ 
зится ординатой точки пересечения упомянутой касательной с осью 5. 

Приведенный нами прием разделения величины общего сопротивле¬ 
ния сдвигу на сопротивление трения и сцепления хотя и отвечает обычна 
принятой интерпретации, однако физического смысла может и не иметь. 
Не останавливаясь на сущности последнего? замечания, отметим, что при 
любых значениях Р, отличных от нуля, сцепление в песках, отвечающее 
принятому приему его определения, имеет некоторое конечное значение, 
увеличивающееся с ростом нагрузки. ’ 

Последнее в некоторой степени объяснимо проявлением так назы¬ 
ваемого зацепления зерен песка при сдвиге, представляющего сопротивле¬ 
ние зерен песка выкатыванию и вращению, связанному как с трением, 
так и с движением зерен по вертикали против действия нормальной 
нагрузки Ру т.е. выделенная нами величина зацепления в некоторой доли 
зависит и от трения. 

Сопоставление экспериментальных кривых сдвига с полученными 
по уравнению (46) — пунктирная кривая — показало, что для нагрузки 
Р= 1 кгісмг экспериментальная точка за исключением нескольких случаев 
располагается ниже пунктирной кривой. Среднее отклонение точки соста¬ 
вляет 3—4% от величины напряжения сдвига, при максимальных значе¬ 
ниях отклонения —12—15%. Последнее обстоятельство может быть объяс¬ 
нено оставшимися в грунте при малых нагрузках невыравненными гидро¬ 
динамическими напряжениями. Другими словами, применение зависимости 
(46) для продолжения кривой сдвига в область малых нагрузок способно 
до некоторой степени исключить возможные погрешности опыта, происхо¬ 
дящие за счет неполного уплотнения грунта малыми нагрузками при под¬ 
готовке его к срезу. Практическое использование предложенной зависи¬ 
мости сводится к определению коэфициентов и показателей степени урав¬ 
нения 5 = і{Р) применительно к данному грунту. Для этого необходимо 
иметь данные лабораторных определений сдвига минимально для трех 
нагрузок и число пластичности грунта. При этом непосредственно для 
определения коэфициентов уравнения (46) используются величины напря¬ 
жения сдвига, отвечающие двум максимальным нагрузкам. Третье опре¬ 
деление напряжения сдвига может быть использовано только для про¬ 
верки найденного уравнения. Зато для определения коэфициента Р с ком¬ 
прессионной кривой процесса уплотнения грунта при его подготовке 
к срезу необходимо располагать значениями коэфициентов порозности 
минимально для трех нагрузок. 

Обработку перечисленных данных удобно вести в следующем порядке. 

По величине коэфициентов порозности, полученных в опытах на 
сдвиг, строим компрессионную кривую, изображающую процесс подго¬ 
товки грунта к сдвигу. После выправления полученной компрессионной 
кривой по трехкоэфициентной логарифмической зависимости (19) по методу, 
изложенному выше, находим значение коэфициента Р с . 

Определяем показатели степени т и к путем подстановки значения 
числа пластичности грунта Ф, выраженного в долях единицы, в приве¬ 
денные выше выражения (44) и (45). Определяем коэфициенты а и [і по 
системе двух уравнений: 

5, = а (Я, + Ф - 1 Я. +? (Я, + Ф Р /; I 

5 2 = ,(я 2 + ф р;г - 1 р, + :і (я 2 + ф р с )*, | 

для которых значения Р с > т и к известны, ^ и 5 2 представляют напря¬ 
жения сдвига по данным лабораторных определений для соответствую¬ 
щих нормальных давлений Р х и Р 2 . 

Для практического использования полученного уравнения может быть 
построен график зависимости 5 = /(Р) (пунктирная кривая на фиг. 50). 
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Напряжения сдвига, отвечающие любым значениям расчетных нагрузок, 
могут сниматься непосредственно с графика. 

Изложенный прием является лишь первым приближением решения 
поставленной задачи по определению зависимости угла сдвига от нор¬ 
мального давления. 

5. ФИЛЬТРАЦИЯ В СВЯЗНЫХ И НЕСВЯЗНЫХ ГРУНТАХ 

Результаты анализов и исследований грунтов требук/тся обычно 
проектировщику немедленно, между тем как сам производственный про¬ 
цесс для некоторых из них неизбежно требует двух-трех недель, если не 
больше. К числу таких анализов относятся определения коэфициента 
фильтрации, компрессионной зависимости и сопротивления грунта сдвигу. 

Ввиду этого возникла задача найти способы, дающие возможность 
определять с некоторой точностью эти константы путем несложных, 
а главное, быстрых камеральных операций. 

После настойчивой работы в этом направлении на строительстве 
канала были разработаны соответствующие приемы. 

В первую очередь требовалось найти функциональную зависимость 

коэфициента фильтрации 
от других физических кон¬ 
стант грунта, определяемых 
более легко и быстро. 

В качестве исходного 
приема был принят график, 
данный в труде проф. Тер- 
цаги „Строительная меха¬ 
ника грунта" (стр. 124), по¬ 
строенный на основании 
его опытов с грунтами с на¬ 
рушенной структурой. На 
этом графике к 'эфициент 
фильтрации дается как 
функция коэфициента по- 
розности для трех различ¬ 
ных грунтов, которые Терцаги называет: глина I, глина III и глина V. 

Таким образом получаются три кривые, которые могут быть отме¬ 
чены числами пластичности соответствующих им грунтов (фиг. 52). 

Числа пластичности Ф для этих грунтов таковы: глина V — Ф=17,7; 
глина I—Ф=33,8; глина III — Ф = 38Д 

. При изучении графика было замечено, что расстояния точек кривых, 
-взятых на одной горизонтали, от некоторой линии АВ пропорциональны 
числам пластичности рассматриваемых глин: ^ѵ : ^ : ^іі = а ѵ :а г а иі =! 
= 17,7:33,8:38,2. Это позволяет произвести интерполяцию для промежу¬ 
точных чисел пластичности. 

График в том виде, как он дан Терцагй, страдает тем недостатком, 
что малых коэфициентов фильтрацгіи прочесть не удается, так как для 
значений к , меньших МО см/мин, ординаты, выражающие эти/г, обра¬ 
щаются в точку. Поэтому для откладывания коэфициентов фильтрации по 
оси ординат оказалось более удобным воспользоваться логарифмической 
шкалой, откладывая не самые значения к , а их логарифмы. Таким обра¬ 
зом получился график для грунтов с нарушенной структурой, изображен¬ 
ный на фиг. 53. 

В дальнейшем график уточнялся по данным лабораторных определе¬ 
ний коэфициентов фильтрации для образцов с различными значениями 
Ф и е (на приборе Терцаги) (фиг. 54). 

В табл. 10 сопоставлены значения коэфициентов фильтрации, полу¬ 
ченных по графику и из лабораторных опытов. 
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Фнг. 52. График функциональной зависимости коэфи¬ 
циента фильтрации от других физических констант 
грунта. 





Таблица 10 


X пп 

14 харанте- 
рястякн 

Число 

пластичности 

Коафицяент 

порозности 

К х по графику 

К'о по опыту 

Кі 

К 0 

1 І 

10847 

11,1 * 

| 

0.582 

0,70-10~ 7 

0,57.10—7 

1,22 

2 

10847 

11,1 * 

0.540 

0,50.10— 7 

0,34 -КГ" 7 

1.47 

3 і 

10847 

11,1 , 

0.492 

0,30.10-7 

0,26.10—7 

1,15 


10848 

'10,7 . 

0,456 

0,30- ІО- 7 

' 0,33- іо— 7 

0,91 

5 

10848 

ѵ10,7 х 

0,423 

0,20.10— 7 

0.25.10—7 

0.85 

6 

10849 

11,7 . 

0,595 

0,50-10-7 

0,31 -10 7 

0.61 

7 

10849 

11,7 ' 

0,547 

0,35.10—7 

0,26-10-7 

1.35 

8 

10649 

11,7 ' 

0,511 

0,25- ІО— 7 

0,18.10—7 

1.39 

9 , 

9936 

10,3 г 

0,915 

0,45-10 6 

0,54-10 6 

0.83 

10 

9936 

10,3 * 

0,814 

0,36- іо- 6 

0,42- ІО- 6 

0,83 

11 

9936 

1 10,3 . 

0,762 

0,30-ю- 6 

0,33.10— 6 

0,91 

12 

9862 

27,3 

1,300 

0,45- ІО" 7 

0,34- ІО- 7 

і 1,32 

13 

9862 

27,3 

1,140 

0.28.10—7 

0,20-КГ" 7 

! 1.39 

14 

9862 

27,3 

1,030 

0.16-10 — 7 

0,15- ІО- 7 

1,07 

16 

4879 

0 

0,610 

0,80.10- 2 

0,72- ІО -2 ! 

1.11 

16 

13501 

2,4 , 

0,820 

0,10-10 — 4 

0,92-10— 5 

1,09 

17 

14120 

20,0 

0,520 

0,12-10— 8 

0,16-10 — 8 

0,75 

18 

12155 

11,3 ' 

0,470 

0,24 • 10 7 1 

0.12-10 — 7 

2,00 

19 

9960 

2.2 ' 

0.540 

0,70- ІО -5 

0,74-10— 5 

0,95 

20 

14154 

16,2 

0,555 

о 

м 

1 

0,11-10 — 7 

| 0,46 


і 


Среднее . . . 

К\ 

Ао~ 

1 

М4 


Приведенный график, несмотря на достаточно хорошее совпадение 


с данными опыта, конеч¬ 
но может и должен со¬ 
вершенствоваться и да¬ 
лее. При дальнейшем на¬ 
коплении опытного ма¬ 
териала график должен 
все время пополняться и 
уточняться. 

Последний столбец 
таблицы показывает от¬ 
носительную ошибку в 
значащей цифре; колеба¬ 
ния в ту или другую 
.сторону составляют в 
среднем Т 20 — 40%. 

Между тем обычно в 
строительной практике 
при определении коэфи- 
циента фильтрации удо¬ 
влетворяются значитель¬ 
но меньшей точностью 
и ошибка даже в десять 
раз не считается слишком 
грубой. 

Нужно заметить, что 
широко применявшиеся 
в лабораторной практике 
приборы Каменского и 
др. дают 1 коэфициенты 
фильтрации для грунта 
без нагрузки, т. е. в усло¬ 
виях его предельного 
разбухания. Между тем 



О 0.1 0.202 0.4 0,5000,70$ 0.91,0 V 1.2 1.3 1,47,5 1$ 1.7 1.0 19 2Р 


Фиг. 53. График для определения камеральным путем коэ- 
фнциента фильтрации связных грунтов. 


Зак. 3730. Геотехнядя.—6 
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исследуемые на фильтрацию грунты в сооружениях (в экране, понуре 
плотин, в основании и т. д.) находятся под нагрузкой и имеют соответ¬ 
ствующую нагрузке порозность, которая может быть найдена по компрес¬ 
сионной кривой. 

При разработке приема определения коэфициента фильтрации каме¬ 
ральным путем для несвязных грунтов за основу была принята предло¬ 
женная К. Терцаги функциональная зависимость коэфициента фильтрации 
от действующего диаметра порозности п („Строительная механика 
грунта", стр. 122): 



(51) 


где к — коэфициент фильтрации в см/сек ; 

С — коэфициент, зависящий от материала; 

■<„,— коэфициент вязкости воды при /=10 с ; 

г\ ( — коэфициент вязкости воды при температуре і°; 


п — порозность в долях единицы; 

0,13 — значение порозности, соответствующее по выражению К. Терцаги 
„тому состоянию песков, при котором они становятся водонепро¬ 
ницаемыми"; 

(і ... — действующий диаметр в см, соответствующий условию, что общий 
вес зерен с диаметром */< с!^ составляет Юо/ 0 от всего веса грунта. 



Фиг. 54. Прибор проф. К. Терцаги. 


При пользовании этой 
формулой она была видо¬ 
изменена следующим обра¬ 
зом: 

1) значение п замене¬ 
но значением коэфициента 
порозности з по формуле: 



2) принято по данным 

( і 

К. Терцаги =650, так как 

■'.о 

этот коэфициент близок к 
среднему из указанных им 
предельных значений 750 и 
460; принято значение /= 10°, 

когда т І0 = т;, и = 1; 


3) ввиду того, что в данных механического анализа (і ѵ выражен 
в миллиметрах, введен для сохранения размерности к в см]сек коэфи¬ 
циент 0,01. 

При указанных изменениях формула К. Терцаги принимает вид: 


*-!-,= 6,5 


1 +3 


-0.13 




й 2 см/сек, 


(52) 


где г и к выі( сохраняют свою прежнюю размерность, а сі ѵ выражается 
в миллиметрах. 

Приведенная функция имеет вид: 

*=/(**„)■ 






Построенный для этой зависимости график представляет, — в соот¬ 
ветствии с принятыми значениями действующего диаметра 0,01—0,05— 
0,09—0,13—0,17 и 0,21 мм, охватывающими пески от мелкозернистых 
до среднезернистых, — семейство шести кривых (фиг. 55). 

Значения к выч при данном е для величины Л ѵ , имеющей значение 
в пределах между двумя смежными находят интерполяцией по верти¬ 
кали. Шкала графика коэфициентов фильтрации составлена с условными 
обозначениями 0,0 5 1, 0,0 3 1 и т. д., которые обозначают цифры 0,000001, 
0,0001 и т. д. Для удобства чтения графика кривые наложены на полуло¬ 
гарифмическую сетку. 

Степень точности предложенного метода характеризуется величиной 
отношения коэфициентов фильтрации, полученных из опыта и по гра¬ 
фику. Сопоставление сделано в табл. 11. 



Фиг. 55. График для определения камеральным путем коэфшшента 
фильтрации песков. 


Приведенные в таблице 29 грунтов относятся к пескам: мелкозерни¬ 
стым, разнозернистым и среднезернистым, со значением а^, колеблющимся 
в пределах от 0,059 до 0,200, значением « от 0,487 до 0,832 и значением к ла6 
(полученного на приборе Тима-Каменского, без пригрузки) от 0,001 
до 0,0158 см/сек. Характеристики грунтов были взяты без какого-либо 
выбора. 

Из цифр таблицы можно сделать следующие выводы: 


а) отношение 


"■лоб 


определяющее расхождение между результатами 


определения и опыта, колеблется в пределах от 0,32 


теоретического 
до 2,27; 

б) среднеарифметическое значение ~ для данной группы несвязных 

к вын 

грунтов равно 0,98. 


6 * 
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Таблица 11 


Сопоставление значений коэфнцнентов фильтрация к лаб и к вьеч 


М характе¬ 
ристики 

в мм 

п 

е 

Коѳфнциент фильтрации к см сек | 

*лаб 

*выч 

лабораторный 

оо кривой 
*=/(., й 9 ) 

1103 

0,059 

0,379 

0,608 

0,001 

0,002 

0,50 

18031 

0,062 

0.418 

0,718 

0,00447 

0,00280 

1,60 

1106 1 

0,070 

0,380 

0,612 

0,0045 

0,0026 

1,73 

1107 

0.071 

0,328 

0,487 

0,0034 

0,0015 

2,27 

11066 

0,080 

0,367 

0,579 

0,00529 

0.00300 

1,77 

5905 

0,110 

0,446 

0,805 

0,00905 

0,01200 

0,76 

5906 

0,110 

0,420 

0,727 

0,00753 

0,00900 

0,84 

11503 

0.110 

0,336 

0,507 

0,00337 

0,00420 

0,80 

11501 

0.110 

0,343 

0,522 

0,00986 

0,00470 

2,10 

11497 

0.110 

0,387 

0,632 

0,00214 

0,00670 

0,32 

11491 

0,110 

0,380 

0,613 

0.00529 

0,00660 

0,80 

11489 

0.110 

0,389 

0.637 

0,00638 

0,00700 

0,91 

11475 

0.110 

0.365 

0,575 

0,00463 

0,00550 

0.84 

11245 

0.110 

0,365 

0,575 

0,00427 

0,00550 

0,78 

11243 

0,110 

0,365 

0,575 

0,0070 

0,00550 

1,27 

3295 

0,110 

0,438 

0,780 

0,0066 

0,0095 

0,70 

3293 

0.110 

0,433 

0,765 

0,0047 

0,01000 

0,47 

11493 

0,120 

0,381 

0,615 

0,00793 

0,00800 

0,99 

11482 

0,120 

0,377 

0,605 

0,0109 

0,0076 

1.45 

3298 

0,130 

0,433 

0,765 

0,0087 

0,01500 

0,58 

11235 

0,130 

0.353 

0,545 

0,00733 

0,00700 

1,05 

11492 

0.130 

0,387 

0,632 

0,0158 

0,0095 

1,66 

9017 

0,140 

0,381 

0,615 

0,01 

0,01 

1,00 

9530 

0,150 

0,371 

0,592 

0.00844 

0,01200 

0,70 

9507 

0,160 

0,444 

0,800 

0,00958 

0,02500 

0.39 

9696 

0,160 

0,453 

0,832 

0,00988 

0.02700 

0,40 

9694 

0,180 

0,372 

0,592 

0,0096 

0.01700 

0,57 

9018 

0,200 

0,333 

0,500 

0,0083 

0.01300 

0,64 

11486 

0,200 

0.372 

0,594 

0,0143 

0.02000 

0,72 





Сумма 1 

— 

28.61 




Среднее арифметическое 

— 

0.98 


Для пользования приведенными кривыми в случае несвязных грунтов 
необходимо предварительно знать следующие физические константы: 
а) значения действующего диаметра (1 Ѵ9 определяемого условием, чтобы 
общий вес всех зерен с диаметром составлял 10% веса всего 

образца грунта, и б) коэфициента порозности е для данного давления, 
определяемого по лабораторной компрессионной кривой. 

Сделанное сопоставление показывает, что определение коэфициента 
фильтрации изложенным методом дает достаточную точность, так как 
обычно принято довольствоваться степенью расходимости, не превышаю¬ 
щей десятикратной. Необходимо отметить, что эти данные получены для 
песков при относительно небольшом колебании их действующих диамет¬ 
ров, в связи с этим невелик и диапазон изменения коэфициентов филь¬ 
трации. 

в. ПОСТРОЕНИЕ КОМПРЕССИОННЫХ КРИВЫХ КАМЕРАЛЬНЫЙ СПОСОБОМ 

Определение компрессионных кривых, производимое в лабораториях, 
требует прежде всего довольно сложной аппаратуры. Производство же 
самих испытаний на этих приборах требует кроме того высококвалифи¬ 
цированных, опытных лаборантов.^Наконец (что является во многих слу¬ 
чаях решающим) самый процесс снятия компрессионной кривой требует 
в большинстве случаев значительной затраты времени (до П /2 месяцев), 
между тем в обстановке напряженных темпов строительства зачастую 
могут встретиться случаи, когда для решения тех или иных задач, возни¬ 
кающих при проектировании и возведении сооружений, необходимо быстро 
получить хотя бы приближенную оценку компрессионных свойств грунта. 
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В результате обработки 250 компрессионных кривых удалось уста¬ 
новить следующие закономерности в расположении компрессионных кри¬ 
вых: оказалось, что если расположить на одной координатной системе 
группу компрессионных кривых, соответствующих грунтам с одним 
и тем же (или близким к нему) числом пластичности Ф (по Аттербергу), 
то все кривые расположатся в этой координатной системе так, что рас¬ 
стояния между ними по вертикали будут пропорциональны разностям 

некоторых коэфициентов вида т =,^г 0 , где Р и Ф— соответственно верх¬ 


ний предел пластичности (или нижний предел текучести) и число пластич¬ 
ности по Аттербергу, а е 0 — коэфициент порозности грунта до опыта 
(в естественных условиях). 

Эта зависимость сразу позволяет приближенно определить место 
и форму искомой компрессионной кривой для любого грунта, оперируя 
лишь с простейшими его константами Р, Ф и е 0 . 

На основании указанных принципов на строительстве канала Москва— 
Волга был составлен альбом компрессионных кривых, полученных для 
исследованных в лаборатории 
образцов и сгруппированных 
по числам пластичности так, 
что каждому листу альбома 
соответствуют кривые, отно¬ 
сящиеся к грунтам с опреде¬ 
ленным числом пластично¬ 
сти — от Ф = 3 до Ф = 56. При 
этом в целях большего удоб¬ 
ства пользования альбомом 
полученные из опыта ком¬ 
прессионные кривые, иногда 
представлявшие собой корот¬ 
кие отрезки, были продолже¬ 
ны по формуле в = А — В Іп Р 
(упрощенное уравнение ком¬ 
прессионной кривой по Тер- 
цаги). Эти теоретически по¬ 
строенные ветви кривых в от¬ 
личие от отрезков, получен- 



Фнг. 56. Типовые компрессионные кривые грунтов 
(монолитов) с числом іплстичностн 0 = 30. 


ных опытным путем, показаны пунктиром. В качестве примера на фиг. 56 
приведен один лист альбома. 

Для определения компрессионной кривой для какого-либо заданного 
грунта сначала необходимо определить лабораторным путем его константы 

Л Ф» е о и значение коэфициента т= ^в 0 . Отыскав затем на листе аль¬ 


бома с соответствующим (или близким к нему) числом пластичности две 
соседние опытные кривые с коэфициентами т п и т т , причем т п < т < т т > 


между ними наносят искомую кривую данного грунта, пользуясь при 
этом соотношениями: 


Ь = 


с 

<?+Т’ 


где Ь —расстояние точек искомой кривой от кривой с коэфициентом т т - 



с —расстояние между выбранными кривыми с коэфициентами т п 
и т л 

т 
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При известных константах грунтов Р % Ф и е 0 определение компрес¬ 
сионной кривой требует очень немного времени. Если же эти константы 
неизвестны, то лабораторное определение их потребует затраты времени 
не более 12—14 час. и весьма примитивного оборудования для опреде¬ 
ления аттерберговских пределов и естественной порозности. 

Приведенный пример рассматривался как первое приближение. В даль¬ 
нейшем предполагалось уточнить выведенную зависимость и внести соот¬ 
ветствующие поправки. 

В заключение нелишним будет отметить, что пользование указан¬ 
ным способом построения компрессионных кривых требует достаточного 
внимания к установлению исходных данных. 


ГЛАВА VI 

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ИНЖЕНЕРНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ГРУНТА 
1. НОЛЕВОЙ КОЭФИЦИЕНТ ФИЛЬТРАЦИИ СВЯЗНЫХ ГРУНТОВ 

Значения коэфициента фильтрации, получаемые по описанному выше 
графику, достаточно близко совпадают с значениями, полученными лабо¬ 
раторным путем (под давлением), но часто не совпадают с теми зна¬ 
чениями, которые получаются из опытной откачки или нагнетания воды 
в полевых условиях. Последние в несколько десятков, а иногда и сотен 
раз больше лабораторных. 

Объяснить это можно естественной структурой грунта, часто обла¬ 
дающей дренирующими прослойками. Это ускоряет фильтрацию, причем 
влияние названных факторов возрастает с глинистостью грунта, т. е. 
с возрастанием его пластичности. Это очевидно, так как влияние хорошо 
фильтрующего прослойка в глине должно гораздо больше повышать его 
коэфициент фильтрации, чем влияние такого же прослойка в супеси или 
песке. Подтверждение вышеописанных фактов мы находим в ряде, правда, 
немногочисленных, наблюдений в натуре. 

Основываясь на этом, можно в виде первого, самого грубого при¬ 
ближения производить оценку полевого коэфициента фильтрации по фор¬ 
муле: 

Ь р ас. = Каб (\+*00 Ф), (53) 

где 0 —число пластичности в долях единицы. Для экранов и тела пло¬ 
тины эта поправка исключается. 

Останавливаясь таким образом на несовпадении коэфициентов филь¬ 
трации полевых и лабораторных, необходимо иметь в виду, что только 
дальнейшее накопление опытного материала и внимательный анализ резуль¬ 
татов определений коэфициентов фильтрации в лабораторной и полевой 
обстановке позволят более полно осветить имеющий большое практи¬ 
ческое значение вопрос о коэфициентах фильтрации грунтов в их есте¬ 
ственном залегании. 

2. ПОЛЕВАЯ КОМПРЕССИОННАЯ КРИВАЯ 

Компрессионная кривая, определяющая порозность грунта в зависи¬ 
мости от нагрузки, имеет широкое применение в инженерной практике 
как при проектировании, так и при возведении сооружений. В частности 
она находит себе применение при количественной оценке деформаций 
грунта в основаниях сооружений, при решении вопроса о самоуплотнении 
насыпей, при установлении поправки к статическим углам сдвига за счет 
гидродинамических явлений в порах грунта и т. д. 
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Отсюда понятна тщательность, с которой стремятся установить 
истинный вид компрессионной кривой; сюда относится применение арре¬ 
тира и мессур, введение поправок за счет постоянных приборов и т. п. 
Все же, несмотря на большое внимание, уделяемое исследователями этому 
вопросу, наряду с достаточно разработанной для целей инженерной 
практики статической частью задачи (напряженное состояние в основании 
сооружения и т. п.) результаты оценочных расчетов деформаций грунта 
по данным компрессионных кривых пока не могут быть названы удовле¬ 
творительными. Действительно, пытаясь например дать количественный 
прогноз осадок сооружений, строители в большинстве случаев встречаются 
с несоответствием фактических и исчисленных осадок, если при оценке 
последних была использована только лабораторная компрессионная кривая 
без введения каких-либо поправок, способных уменьшить упомянутое 
несоответствие. 

С этим знаком ряд специалистов* СССР, в частности немало этим 
вопросом занималось Строительство Свирских гидростанций; на это же 
обстоятельство было обращено внимание участника конференции по грун¬ 
там 1933 г. в США инж. Мидельбрук К Произведенными Свирьстроем 
сравнениями фактических и расчетных осадок сооружений установлено 
что „фактическая сжимаемо:ть всей толщи девона в целом оказалась 
в несколько раз меньшей, чем это ожидалось вначале* 1 2 . 

Сравнение ординат лабораторной и „истинной* (фактической) ком¬ 
прессионных кривых (см. ту же работу) показывает, что ординаты истин¬ 
ной компрессионной кривой могут составлять от 25 до 30% ординат 
полученной экспериментально лабораторной кривой. 

Одной из причин неувязки между фактическими и вычисленными 
осадками Свирьстрой считает самый способ лабораторного определения 
компрессионных кривых и предлагает объемный метод, основанный на 
применении мессур, заменить весовым. Этот путь едва ли можно считать 
правильным, так как снятие нагрузки при повторном взвешивании и после¬ 
дующее возобновление опыта не могут обеспечить получения ветви уплот¬ 
нения, свободной от влияния петель повторных циклов. С этой стороны 
объемный метод является более целенаправленным, так как ближе отве¬ 
чает условиям работы грунта в основании сооружений. На строительстве 
канала Москва — Волга применялся объемный метод с использованием 
арретира и мессур. 

Кроме того при определении компрессионных свойств для образцов 
одного и того же грунта, но различной высоты было установлено, что 
компрессионные кривые становятся более пологими с увеличением высоты 
сжимаемого слоя грунта. Другими словами, сжимаемость грунта, устана¬ 
вливаемая экспериментальным путем, уменьшается вместе с увеличением 
высоты изучаемого образца. 

При достаточном количестве опытов параллельного построения ком¬ 
прессионных кривых для грунтов различной степени глинистости, при 
различных соотношениях высоты и диаметра образца можно получить, 
хотя бы оценочно, поправки к параметрам обычной лабораторной ком¬ 
прессионной кривой, введение которых дает возможность получить урав¬ 
нения так называемой истинной или полевой компрессионной кривой. 
Изложенная постановка этого вопроса, повидимому, отвечает сделанным 
инж. Мидельбрук замечаниям. Исследования в этом направлении еще не 
закончены, однако соответствующие, пока немногочисленные, опыты поз¬ 
волили оценочно установить поправочный коэфициент р к величинам 
осадок, полученным расчетным путем (см. главу VIII). 


* 

V 




ѵ 


1 См. .Грунты и фундаменты*, дискуссия по отчету комиссии общества гражданских 
инженеров по исследованию грунтов и фундаментов, перевод под редакцией С. М. Мелку- 
мова, ОНТИ, 1935. 

2 Свирьстрой, вып. IX, стр. 115, 1936. 
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8. ііоіігавка К УГЛАМ ВНУТРЕННЕГО СОПРОТИВЛЕНИЯ СКОЛЬЖЕНИЮ ЗА счлт 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 




В лаборатории угол сдвига определяется в условиях равновесия, 
внешней сжимающей образец грунта силы и внутренних сил. Это равно¬ 
весие достигается, когда осадка от действия внешней силы прекращается, 
и образец приобретает определенную, отвечающую данному давлению 
влажность. Угол сдвига, определенный в таких условиях, называется 
статическим (<!> ста/п ). Угол сдвига, определенный в условиях избыточной 
по сравнению с соответствующей данному внешнему давлению влажности, 
называется гидродинамическим Такое название объясняется тем, 

что вода, заключенная в грунте, в период, пока не достигнуто равновесие 
между внешними и внутренними силами, находится в движении. 

Заметим, что в условиях производства строительных работ, эксплоа- 
тации гидротехнических сооружений, при опорожнении и наполнении 
водохранилища, быстром (в течение одного строительного сезона) загру- 
жении связных грунтов основания и пр. будут иметь место гидродина¬ 
мические явления. В связи с этим фактические углы сдвига будут меньше, 
чем определенные в лаборатории статические углы сдвига. 

Отсюда возникает вопрос, необходимо ли при определении углов 
сдвига в лаборатории требовать предварительного уплотнения грунта 
до его полной стабилизации. Казалось бы, производя в лаборатории 
; быстрые срезы грунта — тотчас же вслед за приложением вертикальной 
/ нагрузки, можно получить необходимый гидродинамический угол вну¬ 
треннего сопротивления скольжению. Действительно, для грунтов доста¬ 
точно жирных, влажность которых в течение опыта практически не 
меняется, быстрый срез может служить одним из приемов определения 
гидродинамического угла сдвига. Для грунтов же менее жирных, влаж¬ 
ность которых в течение опыта, требующего 15—20 мин., вслед за прило¬ 
жением нагрузки и до момента полного среза все время убывает, полу¬ 
ченный угол внутреннего сопротивления скольжению будет иметь неопре¬ 
деленное промежуточное значение между статической и предельной гидро- 
; динамической его величиной. 

Ввиду этого представляется более правильным производить пока 
лабораторные опыты в статических условиях, вводя впоследствии 


найденную теоретическим путем поправку. 

На гидродинамический эффект влияет ряд обстоятельств. Из них 


в первую очередь нужно отметить 
динамический эффект возрастает, 


влажность. С ее повышением гидро- 


т. е. 


отношение 


^8 ^гидр 
^2 '^стат 


кгидр 

к 

"’сгпат 


убывает. 

Гидродинамический эффект также повышается по мере возрастания 
разности между конечной и начальной нагрузками (Р КОН —Р„ яч ). 

В общем виде формула, определяющая гидродинамический эффект, 


может иметь выражение: 


Чгидр ^ 


(54) 


где Ц гидр —гидродинамический угол внутреннего сопротивления сколь¬ 
жению; 

+ стат —статический угол внутреннего сопротивления скольжению; 
ц<1—коэфициент гидродинамического эффекта. 

В натуре необходимо также учитывать влияние времени, протекаю¬ 
щего между моментом приложения вертикальной нагрузки и появлением 
сдвигающих сил. Примером являются подпорные стенки, плотины и ряд 
других сооружений, для которых возникновение в эксплоатационных 
условиях сдвигающих их сил отодвинуто во времени по сравнению 
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с окончанием строительных работ. Ввиду трудности непосредственного 
учета фактора времени, равно как и всех промежуточных обстоятельств 
производства работ, удобнее использовать для оценки гидродинамического 
эффекта в зависимости от времени некоторый косвенный прием. 

В условиях обычных в природе мощностей отдельных пластов грун¬ 
тов, во много раз превосходящих размер лабораторных образцов, можно 
полагать, что к моменту ввода сооружения в эксплоатацию, т. е. появле¬ 
ния сдвигающих сил, влажность залегающих в его основании слабо 
фильтрующих слоев не успеет значительно измениться за счет обжатия 
их весом сооружения. 

Если в качестве показателя подобных грунтов принять коэфициент 
фильтрации = 1,0 -10~ 9 см/сек, то для грунтов, имеющих больший коэ¬ 
фициент фильтрации, влияние гидродинамического эффекта в смысле 
снижения внутреннего сопротивления скольжению к моменту введения 
сооружения в эксплоатацию, будет меньше. С другой стороны, если под 
сооружением залегает достаточно крупный песок, в котором движение 
воды в порах грунта, возникающее в связи с приложением нагрузки, 
протекает достаточно быстро, то можно принять, что статическое значе¬ 
ние угла внутреннего сопротивления скольжению устанавливается уже 
в процессе возведения сооружения; соответствующий этому случаю 
коэфициент фильтрации может быть принят к = 0,01 см/сек.* 

Таким образом предельные значения ^ соответствуют определенным 
типам грунтов и определенным их состояниям: 

1) ц=1 — отсутствие гидродинамического эффекта — будет иметь 
место при наличии одного из следующих условий: 

а) при Р к = Р нУ когда следовательно установившееся равновесие 


в грунте не нарушается; 

б) при больших значениях коэфициента фильтрации, соответствую¬ 
щих пескам, когда вода имеет свободу передвижения; в качестве мини¬ 
мального значения коэфициента фильтрации, при котором гидродинами¬ 
ческие явления прекращаются, было принято значение к = 0,01 см/сек;. 

в) при низких влажностях; за предельно малую влажно<^&, при кото¬ 
рой гидродинамические явления прекращаются, принято 0,75 Ѵ/ крит как 
среднее значение влажности, отвечающее пределу усадки связных грунтов. 
Критическая влажность ИТ’ л равна пределу раскатывания для связных 
грунтов и около 0,75 предела текучести для несвязных. 

2) {і = 0 — проявление гидродинамического эффекта — полностью отве¬ 
чает совместному наличию следующих условий: 

а) грунт имеет достаточно малый коэфициент фильтрации; в каче¬ 
стве такого предельно малого коэфициента принимается 1,0* 10“ 9 см!сек\ 

б) влажность этого грунта должна быть на пределе текучести: 

в) начальное давление равно нулю Р н = 0. 

Поставленным выше предельным условиям удовлетворяет выражение: 


И=1 + 



2 + 18* иг — 0,75 ХГ кряя 
7 ’ 1*25 Ч/ крит 


(55). 


іле Р н — нагрузка, отвечающая начальной порозности грунта; 

Р к — нагрузка, отвечающая конечной порозности его; то и другое 
в кг/см 2 ; 

1 % к — десятичный логарифм коэфициента фильтрации к (к —в см/сек); 

]Ѵ —начальная влажность грунта; 

ѴР крит — критическая влажность (см. выше). 

Корень кубичный взят из тех соображений, чтобы для среднего 
грунта в средних условиях влажности и давления р имело среднее зна¬ 
чение между 0 и 1, т. е. равнялось 0,5. 
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Фиг. 57. 'Номограмма коэфициента гидродинами¬ 
ческого эффекта [л. 


Значение коэфициента ц 
можно определить по приведен¬ 
ной на фиг. 57 номограмме. 

Приведенный прием, будучи 
лишь „оценочным", позволяет 
тем не менее установить поря¬ 
док цифр, характеризующих рас¬ 
сматриваемое явление. 

Необходимо иметь в виду, 
что этот прием оценки гидро¬ 
динамического эффекта отно¬ 
сится по существу к грунтам 
в естественном их залегании. 
Для искусственно возведенных 
насыпей, засыпок и т. п. значе¬ 
ние коэфициента ц, полученное 
упомянутым выше способом, сле¬ 
дует рассматривать в качестве 
нижнего его предела, выбирая 
для расчета некоторый коэфи- 
циент |х, заключенный между 
этим нижним пределом и еди¬ 
ницей,— в зависимости от осо¬ 
бенностей рассматриваемого слу¬ 
чая, степени ответственности 
сооружения, факторов, влияю¬ 
щих на понижение влажности 
грунта за счет высыхания, и т. п. 


4. УСТАНОВЛЕНИЕ РАСЧЕТНОГО 
ОБЪЕМНОГО ВЕСА ГРУНТОВ 

При производстве количе¬ 
ственных оценок ряда техниче¬ 
ских явлений приходится вво¬ 
дить в расчет вес столба земли 
над рассматриваемой площад¬ 
кой, расположенной внутри ис¬ 
следуемого пласта грунта; в не¬ 
которых случаях, когда над по¬ 
верхностью земли имеется го¬ 
ризонт воды, возникает вопрос 
о введении в расчет также и ее 
веса. Кроме того необходимо 
учитывать эффект движущейся 
в порах грунта воды, увеличи¬ 
вающий или уменьшающий ка¬ 
жущийся вес грунта в зависи¬ 
мости от совпадения направле¬ 
ния грунтового потока с напра¬ 
влением действия силы тяжести 
или против нее. 

Согласно обычному предста¬ 
влению грунт, находящийся ни¬ 
же горизонта воды, принимается 
в соответствии с законом Архи 
меда полностью взвешенным. 
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Это считается справедливым в отношении любого исследуемого внутри 
рассматриваемого пласта сечения. Возможность полной взвешенности 
грунта вне зависимости от его состояния и положения рассматривае¬ 
мого сечения вызывало однако сомнения. Мнения ряда крупных авто-* 
ритетов, занимавшихся данным вопросом, расходятся. Следует отметить, 
что в исследованиях, производившихся с целью решения данной задачи, 
стремились установить часть площади рассматриваемого сечения, не испы¬ 
тывающей воздействия гидростатического давления. При этом отмечалось, 
что если даже часть площади непосредственно с водой не соприкасается, 
то частицы грунта, прикрывающие эту часть площади, воспринимают все 
же давление воды, соприкасающейся с ними в пустотах нижележащих 
горизонтальных сечений. С этой концепцией согласиться нельзя, так как 
при случайном расположении частиц грунта различных размеров и формы, 
имеющем место в природных условиях, вероятность получения как поло¬ 
жительного, так и отрицательного ответа одинакова; принимая ее даже 
неравной, асе же можем притти к заключению об отсутствии высказан¬ 
ного некоторыми исследователями положения, в силу которого полностью 
вся площадь любого рассматриваемого сечения внутри данного пласта 
грунта была бы доступна действию гидростатического противодавления. 

К поставленной задаче можно подойти и с другой стороны. Если 
рассматриваемый пласт грунта представляет собой песок, поры которого 
заполнены в основном гравитационной водой, не связанной молекулярными 
силами с частицами скелета и являющейся в отношении последних средой 
подвижной, то давление на некоторую площадку, расположенную ниже 
горизонта воды, определяется преимущественно весом полностью взве¬ 
шенного в воде грунта. То же имеет место и в отношении любого 
сыпучего тела, частицы которого при достаточной их крупности распо¬ 
ложены в заполняющей поры тела подвижной среде. 

Если же упомянутая среда неподвижна в отношении частиц тела 
(металлический кубик и др.), то напряженное состояние внутри такого 
погруженного в воду тела определяется весом его части, расположенной 
выше рассматриваемой площадки, сложенным с весом столба воды над 
поверхностью тела. 

% В случае однородного, не имеющего трещин, связного грунта подвиж¬ 
ность или неподвижность междучастичной воды относительно скелета 
грунта зависит от размера заполняемых ею пор. Размеры пор уменьшаются 
с увеличением дисперсности грунта, т. е. степени мелкости его частиц 
и плотности взаимного их расположения. Показателем первого из упо¬ 
мянутых факторов служит число пластичности грунта Ф, а второго — 

отношение где 1^— весовая влажность, отвечающая полному заполне¬ 
нию пор водой, и А — нижний предел пластичности грунта. 

Влажность 0,5 А может быть принята в качестве предельно малой, 
отвечающей такой плотности грунта, при которой дальнейшее его сжа¬ 
тие сопровождается уже раздроблением частиц. 

Предельно большое число пластичности минеральных грунтов равно 
или несколько больше 50 (при выражении влажности в процентах). 
Грунт с числом пластичности Ф-= 50 при предельной его плотности, т. е. 
при порозности е= ѴРД = 0,5 АЬ, при которой расстояние между частицами 
скелета не превышает 0,1 микрона, представляет собой грунтовую массу, 
причем междучастичной средой является в этом случае лишь несвободная 
вода, прочно связанная с частицами грунта. 

Если подобный грунт предохранен пригрузкой от разбухания, то 
напряженное состояние в некотором сечении, расположенном ниже гори¬ 
зонта воды, так же как и в случае любого тела, составленного из прочно 
связанных частиц, зависит от полного объемного веса самого тела, вклю¬ 
чая связную воду в его порах, и веса столба воды над его поверхностью. 
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Объемный вес такого грунта, хотя бы и расположенного под горизонтом 
воды, может быть представлен зависимостью: 

^невзв Т взв "~Ь ^ 

Таким образом объемный вес невзвешенного грунта определяется 
объемным весом взвешенного грунта, сложенным с единицей. Если напря¬ 
женное состояние рассматривается внутри грунта, характеризующегося 
некоторым промежуточным значением числа пластичности и находящегося 
в состоянии средней плотности, то и объемный вес этого грунта должен 
иметь промежуточное значение между объемным весом взвешенного 
и невзвешенного грунта, т. е. определяться путем прибавления к объем¬ 
ному весу взвешенного грунта некоторой доли единицы. 

Величина этого слагаемого должна быть связана прямой зависимостью 
с отношением фактического числа пластичности к предельному, которое 
при выражении его в долях единицы принимается равным 0,5 и в прямой 
же зависимости от отношения предельной плотности к фактической. Вместе 
с тем можно считать, что любой грунт при влажности, равной пределу 
текучести, находясь под водой, должен быть полностью взвешен. 

Исходя из этих соображений, для оценки частичной взвешенности 
грунта была подобрана формула, удовлетворяющая перечисленным выше 
условиям: 

, 1 Ф 0,5 А Р—\Ѵ _ . АФ Р—№_ л , з гу . 

7ч. взв Теде І” 1 ’ 0,5 * \Ѵ • Г — 0,5 Л Тезе “Г \у ' р __ о,5 А 7 взн ~Г \ оі ) 

В соответствии с зависимостью (57) давление столба воды на квад¬ 
ратную единицу поверхности грунта можно выразить формулой: 

Н наст = Н пвли • /~^ А = Н пош р. (58) 

Значение поправки р может быть определено с помощью приведенной 
ниже номограммы (фиг. 58). 

Из приведенных выше соображений вытекает, что поправка 

АФ р— ѴР 1 л 

■ р— 05 А имеет пределами 1 и 0. 

Изложенные выше соображения о влиянии на степень взвешенности 
грунта свойств междучастичной воды в его порах возникли в результате 
попыток выяснения вопроса о частичной взвешенности грунта и приво¬ 
дятся здесь лишь в целях мобилизации внимания к этому вопросу. Для 
его разрешения необходимы дальнейшие исследования и постановка соот¬ 
ветствующих опытов. Надо полагать, что значение р фактически должно 
быть более высоким, в частности требуется уточнение степени необхо- 

_ 0,5 А 

димости сохранения в формуле для р сомножителя-^-. 

Небезынтересен опыт, произведенный инж. Н. К. Работновым 1 в гео¬ 
техническом отделе Строительства, описание которого помещаем ниже. 

Цилиндрическая пружина (стальная или из другого материала) поме¬ 
щается в замкнутой камере (фиг. 59), в которой создается некоторое 
гидростатическое давление. Если при этом длина пружины подобрана по 
размеру камеры так, чтобы между стенками и торцами пружины не 
могла проникнуть вода, то при повышении давления пружина на¬ 
чинает давить на стенки (появится отпор), и чем больше 
будет давление, тем больше будет отпор. Если при этом 
один конец пружины припаять к стенке, а второму дать возможность 
свободно перемещаться, устроив в стенке против торца пружины 
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Пример 

Дино-. Ф'32,5% А*32.5% Г»65% Ѵ-27Х 
по формуле находим р • 0,305 
по графину, по данным Ф ■ 32.5 % и Ѵ г 27% 
получаем р -0,305 


отверстие с сальником, то при повышении давления пружина своим 
концом начнет выходить наружу, постепенно растягиваясь (появление 
вторичных деформаций), что и было подтверждено результатами проде¬ 
ланных опытов. д 

Для упрощения іоо -- 

расчета представим се¬ 
бе, что давление п в 090 
воде создается соеди¬ 
нением камеры с очень 080 
большим резервуаром 
на высоте Л'(фиг. 60). 070 

Когда давление воды 
п равно нулю (камера ш 
не соединена с резер¬ 
вуаром), пружина на- 05р 
ходится в ненапряжен- 
іюм состоянии и ко- С40 
нец ее (левый), немного 
выпущенный из саль¬ 
ника, занимает поло- 000 
жение 1 — 1. 

Положим теперь, 020 
что мы соединили ка¬ 
меру с высотным ре- 010 
зервуаром. Тогда в ка¬ 
мере установится да- 0 ю 20 30 40 50 60 70 80 90 т 

вление п. Чтобы узнать, 

ЧТО будет С пружиной, Фиг. 58. График-номограмма для коэфициента 0 в выраже- 
дадим концу пружины ІШИ т*- 

принудительную де¬ 
формацию, переместив его из положения 1—1 в положение 2—2 на 
расстояние х. Очевидно, что при этом объем части пружины, за¬ 
ключенной в ящике, уменьшится на величину объема, отвечающего пере¬ 
мещению конца, т. е. на шлг, где ш — площадь сечения стержня пружины 
На освободившееся место перельет- Постоянный уродень 

ся из верхнего резервуара вода 

в том же объеме, т. е. &Х. ~ “т 11 


■■ь.'чавьгчваьг'нд 






Пресс Х22Я2222Е2222&22Ш2Ш2&А' 

Фиг. 59. Схема к опыту с пружиной. Фиг. 60. Схема к расчету напряжения пружины. 

Если общую энергию системы в первом положении принять за Е р 
то энергия второго положения будет: 

Е х = Е — о>хп -\- К, (59) 

где а>хп — работа перелившейся воды, а У — энергия растянутой пружины. 
Принимая жесткость пружины за к , имеем: 

іг кх 3 . 
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откуда 


Е х = Е—ихп + Ц-. (60) 

Из известного положения, что производная энергии по обобщенной 
координате есть обобщенная сила по этой же координате, имеем: 

* аЕ х 

-йГ = — ™+Ьх- (61) 

Так как мы определяем отпор пружины, т. е. силу, обратную по 
знаку, то: 

Р х = па>— кх. (62) 

Возвращаясь теперь к случаю, когда сальника и отверстия нет, сле¬ 
довательно перемещение х = 0, имеем отпор пружины, равный: 

Р 0 = л». (63) 

Итак, можно предположить, что при увеличении давления 
окружающей воды пружина давит на стенки с силой, 
равной гидростатическому давлению, которое прояви¬ 
лось бы отдействия воды на площади соприкосновения, 
пружины со стенкой при отсутствии этой пружины. 

Распространяя опыт на пористые тела, в частности грунты, автор 
считает, что скелет грунта подобно пружине увеличивает отпор при по¬ 
вышении давления воды в его порах \ 

Таким образом, решая например задачу о давлении бетонного со¬ 
оружения на скелет грунта в его основании, можно притти к заключению, 
что гидростатическое противодавление, действующее в порах грунта, 
должно разгружать его скелет от веса сооружения только частично, так как 
одновременно оно увеличивает и отпор самого скелета грунта. 

Убедительный сам по себе опыт с пружиной требует однако даль¬ 
нейшего изучения в части его интерпретации применительно к конкрет¬ 
ной обстановке поставленной задачи о степени взвешенности грунтов. 

V & ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЧИСЛА ПЛАСТИЧНОСТИ ДЛЯ ОБЩЕЙ КАЧЕСТВЕННОЙ 

ОЦЕНКИ ГЕОТЕХНИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 

В некоторых случаях при невозможности получить количественные 
выражения происходящих в грунте явлений полезно бывает осветить эти 
явления хотя бы с качественной стороны, основываясь на тех или иных 
характеристиках грунта. 

Одной из важных в этом отношении характеристик является есте¬ 
ственная влажность грунта в сопоставлении с аттерберговскими преде¬ 
лами текучести Е и раскатывания А и числом пластичности Ф. Это ил¬ 
люстрируется следующими положениями. 

І а) Предел насыщения водой, при котором сопротивляемость грунта 
внешним усилиям резко меняется, называется .критической влажностью*- 
и в связных грунтах совпадает с пределом раскатывания А. В несвязных 
грунтах критическая влажность близка к 75% предела текучести.* 

б) Критическая влажность указывает, до какого предела следует 
уменьшать с помощью дренажа влажность грунтов, чтобы придать им 
| достаточную устойчивость. 

1 Автором этой концепции является инж. Н. К. Работнрв. 

94 



в) Если грунт находится в состоянии грунтовой массы и влажность 
его близка к числу пластичности, то: 

1) он становится практически водонепроницаемым; 

2) фактические свойства воды, содержащейся в порах, перестают 
отвечать свойствам свободной воды. Вода в этом случае находится в пле¬ 
ночном состоянии. 

г) Согласно данным большого числа опытов для грунтов с числом 
пластичности 22 предел раскатывания близок к числу пластичности. 
Следовательно предел текучести для этих грунтов равен двойному 
значению числа пластичности. Для грунтов с числом пластичности, мень¬ 
шим 22, предел раскатывания всегда больше числа пластичности. Для 
этих грунтов предел раскатывания изменяется в пределах следующих 
значений: 


при Ф, равном: 1 — 10 — 22 й , и , 

А соответственно равно: 18 — 16 — 22%, 

достигая минимума А = 16% при числе пластичности Ф— 10°/о. Для 
грунтов с числом пластичности от 0 до 8—10°/о пленочная вода никогда 
не может заполнить всех пор. В порах такого грунта имеется капельно¬ 
жидкая, гравитационная вода или воздух; последним объясняется легкая 
размокаемость этих грунтов. 

Если в лажность грунта близка к пределу текучести, то грунт обла¬ 
дает Ьчень незначитёльТТШГ сопротивлением на срез (гидродинамический 
угол сдвига близок к нулю). 

е) Зная пределы текучести и раскатывания и консистенцию грунта 
хотя бы по визуальной оценке, можно ориентировочно судить о естествен¬ 
ной влажности грунта. Этот прием дает возможность приближенно опре¬ 
делить процент влажности в случаях, когда грунт поступает на исследо¬ 
вание явно не в естественном состоянии. С этой целью в стандартном 
бланке грунтовых характеристик был введен показатель „форма консистен¬ 
ции грунта". 

ж) Для качественного сравнения жесткости грунта может быть 
использована компрессионная кривая. Чем положе кривая, т. е. чем меньше 
угол, составленный касательной в данной точке кривой с осью абсцисс, 
тем жестче грунт и тем больше модуль упругости. 

Можно установить следующие градации жесткости грунтов в лабо¬ 
раторных условиях: 

1) мягкие грунты при кг/см 2 \ 

2) средние грунты при Е от 50 до 150 кг/см 2 ; 

з) жесткие грунты при ^$>150 кг[см 2 у 

где Е — модуль упругости. Вообще говоря, пески жестче глин. Пески 
относятся к категориям 2 и 3, а глина—к категориям 1 и 2, и лишь 
в редких случаях особо плотные континентальные глины относятся к кате¬ 
гории 3. 


ГЛАВА VII 

НЕСУЩАЯ СІІОООБНОСТЬ ГРУНТОВ В ОСНОВАНИЯХ СООРУЖЕНИЙ 

1. ДОПУСКАЕМЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ И ВРЕМЕННОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

Допускаемое напряжение в основании сооружений, как известно, 
в первую очередь зависит от прочности грунта, т. е. его способности 
нести нагрузку, не разрушаясь. Напряжение в плоскости подошвы соору¬ 
жения, отвечающее моменту разрушения основания, является его времен¬ 
ным сопротивлением; при таких напряжениях коэфициент запаса равен 
единице. Увеличение нагрузки сверх временного сопротивления приводит 
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уже к выпиранию грунта, т. е. к его разрушению. По современным воз¬ 
зрениям допускаемое напряжение составляет некоторую долю временного 
сопротивления грунта и согласно указаниям проф. Терцаги принимается 
не выше предела пропорциональности. Последний не превышает примерно 
половины временного сопротивления для плотных песков и четверти — 
для глин. 

Согласно действовавшим, уже устаревшим инструкциям коэфициент 
запаса принимался постоянным, не зависящим от рода грунта, и должен 
был быть равен 3 для однородного грунта и 4 для случая неоднородного 
залегания грунтов в основании сооружения. 

Временное сопротивление грунтов в основании сооружения (или несу¬ 
щая способность основания) зависит от физико-механических свойств 
грунтов, их влажности, характера напластования, размеров и формы 
подошвы сооружения, глубины заложения последнего и т. д.; в частности 
оно зависит от гидрогеологических условий и от гидродинамического 
эффекта, влияющего на величины сил трения и сцепления при возведе¬ 
нии и эксплоатации сооружения. Применение норм в таких условиях 
не может служить удовлетворительным решением вопроса о допускаемом 
напряжении, и при установлении последнего полезно делать некоторую 
количественную его оценку на основе расчета. 

Проработка этого вопроса в геотехническом отделе Москваволго- 
строя показала целесообразность замены количественной интерпретации 
степени связности глинистых грунтов, выражаемой проф. Терцаги через 
капиллярное давление, новой, основанной на косвенном рассмотрении дей¬ 
ствия молекулярных сил, определяющих степень связности грунта по его 
влажности вне зависимости от наличия менисков на его поверхности. 

Как известно, в основании сооружения, когда уровень грунтовых 
вод покрывает поверхность Глинистого грунта, капиллярные силы отсут¬ 
ствуют, но сцепление все же имеется. Если для оценки несущей способ¬ 
ности оснований гидротехнических сооружений пользоваться формулами 
проф. Терцаги, то в случае, когда мениски на поверхности глинистого 
грунта отсутствуют, приходится принимать капиллярное давление равным 
нулю, т. е. практически исключать силу сцепления грунта. Между тем 
учет реально возможной связности находящегося под водой грунта при 
некоторых конкретных строительных и эксплоатационных условиях все 
же необходим. Неправильно было бы, оценивая прочность залегающей 
в основании сооружения плотной материковой глины, занижать ее несу¬ 
щую способность, равняясь только на одно трение и не учитывая сцепле¬ 
ния. Таким образом при пользовании для оценки несущей способности 
основания формулами проф. Терцаги следует в целях приближения к дей¬ 
ствительности сохранять в них члены, зависящие от капиллярного давле¬ 
ния, вне зависимости от наличия менисков на поверхности грунта. При 
этом однако надо помнить, что физической базой связности грунта, нахо¬ 
дящегося под водой, являются не капиллярное давление и соответствую¬ 
щее ему „кажущееся 14 сцепление, а „истинное** сцепление частиц грунта 
за счет действия молекулярных сил, возрастающих или убывающих соот¬ 
ветственно его влажности. 

Но в таком случае правильнее строить формулы для оценки несу¬ 
щей способности оснований сооружений, исходя из этих последних 
факторов. 

Пользуясь приводимыми ниже формулами и номограммами, следует 
учитывать лишь оценочный характер геотехнических расчетов вообще, 
а в частности и несущей способности оснований сооружений. Окончатель¬ 
ный же выбор напряжения должен делаться на основе рассмотрения всего 
комплекса обстоятельств, влияющих на прочность и устойчивость проек¬ 
тируемого сооружения. 

Как известно, осадка сооружений вообще может происходить или 
вследствие уплотнения грунта в основании сооружения или вследствие 

96 



его выпирания в стороны из-под сооружения. Первое имеет место, когда 
фундамент заложен ниже некоторой критической глубины; второе — 
в противоположном случае. 

Осадки первого рода не представляют опасности. Они в общем слу¬ 
чае невелики и с течением времени затухают. Гораздо опаснее осадки 
второго рода. Если безопасный предел нагрузки превзойден, то осадка 
сооружения или его отдельной части идет ускоряющимся темпом, причем 
по достижении временного сопротивления грунта происходят иногда вне¬ 
запные провальные осадки, сопровождающиеся выпором грунта из-под 
основания. 

В процессе выпора происходит сдвиг некоторой массы грунта по 
отношению к соседним неподвижным массам; таким образом сопротивляе¬ 
мость грунта выпору определяется внутренним сопротивлением его сколь¬ 
жению, т. е. действующими в области грунта силами трения и сцепления. 
Величина последних может быть найдена по лабораторной кривой сдвига 
путем построения (например с помощью зеркала, как описано выше) каса¬ 
тельной к этой кривой в точке, отвечающей нормальному напряжению, 
предполагаемому в основании рассматриваемого сооружения. 


± ОСНОВНЫЙ РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ 
а) Основные зависимости 

Выделим мысленно кубик грунта и рассмотрим его равновесие 
в условиях плоской задачи под влиянием вертикального давления Р х 
и бокового давления Р ѵ (фиг. 61). Если в кубике 
провести мысленно некоторую плоскость АВ под 
углом ѳ к горизонту, то в этой плоскости будут дей¬ 
ствовать нормальные и касательные напряжения, ко¬ 
торые по известным формулам сопротивления мате¬ 
риалов равны: нормальное напряжение: 

Р п = Р х соз 2 0 + Р ѵ 8іп 2 0; 

карательное напряжение: 

Р —Р 

Р,= х 2 у зіл 20. 

Касательное напряжение стремится произвести в плос¬ 
кости АВ сдвиг, которому противодействуют: 

а) сила трения, вызванная нормальной силой Р п и равная: 



Фиг. 61. Условия рав¬ 
новесия кубика грун¬ 
та под влиянием вер¬ 
тикального и бокового 
давления. 


Р=Р п І8У = (Р х С08 2 6 + Р у 5ІП 2 0) Іог в; 


б) сила сцепления с. 

Таким образом результирующее сдвигающее напряжение в плос¬ 
кости АВ будет равно: 

5 = Р ' 2 Ру - 5Іп 20 — (Р х сов 2 0 4- Р ѵ зіп 2 0) 9 — с. (64) 

Максимальное значение этого сдвигающего напряжения определяется 
условием 


Зік. 37:Ю. Гиіітехывка.— 7 
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или 


р — р 

х 2 — — 2 С08 26 — (— 2Р Х С08 0 5 іп Ѳ — 2Р у $іп О соз 6 ) 9 = 0; 

. (Я, - Р У ) С08 2Ѳ + (Р Х — Р,) зіп 20 * 8 9 = 0; соз (26 — ? ) = 0; 

26-9 = 90°; Ѳ = 45° + |. 

Подставив значение 0 в выражение (64), получаем: 

Мэх 5 = — 2 Ру соз 9 — [/>, соз 2 (45° + -|-) + зіп 2 (45° + |*е <р — с. 

Для того чтобы в грунте не могло произойти сдвига, необходима 
и достаточно условие: 

Мах 5 = 0. 

Последнее условие определяет выражение для Р у после соответ¬ 
ствующих преобразований в следующем виде: 

Ру = Р х <§ г (45° - -*-) - 2с (45° - -*-) 

или, заменяя 1ё 2 (45°— * ) через получаем: 

Р у — Р х Ь —2с ѴТ* (65) 

Выражение (65) дает таким образом зависимость между главными 
напряжениями, при наличии которой сдвиг в грунте произойти не может. 

При расчете напряжений в грунте под фундаментом следует разли¬ 
чать два основных случая: 

а) фундамент круглой формы; 

б) фундамент в виде длинной узкой полосы. 


б) Круглая форма фундамента 

Грунт, окружающий фундамент, подвергается выпиранию. Тела 
выпирания можно условно представить в виде кольца („кольцо Терцаги") 
с квадратным поперечным сечением и толщиной аг, где а— коэфициент, 
зависящий от рода и состояния грунта, а г — радиус фундамента. 

В качестве критерия устойчивости возьмем равновесие сдвигающих 
сил и сил, сопротивляющихся сдвигу, в точке С —центральной точке сече¬ 
ния кольца выпирания (фиг. 62). 

Вертикальное давление Р х под сооружением на уровне точки С 
складывается из давления в подошве фундаменте ^(обозначение Терцаги) 
и давления от веса столба грунта между подошвой фундамента и уровнем, 
отвечающим точке С, равного (где у— объемный вес грунта). Таким 
образом полнее вертикальное давление равно: 

р ,=я.Л т^- 

Вызванное им боковое давление Р у определится по формуле (65): 
Р,= Р х І-2с]/Т = (?*+Г^)е-2суТ. 
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Это давление передается от цилиндрической поверхности I на цилиндри¬ 
ческую поверхность // (фиг. 62), изменяясь обратно пропорционально 
размерам этих поверхностей, или, что все равно, обратно пропорционально 
их радиусам: 



Р = 




В точке С горизонтальное давление в свою оче¬ 
редь вызывает „боковое - давление, направленное 
вертикально вверх: 


Р х = Р у \-2сѴ\ = 


(?*. + 7 Т') р “ аее ^" 8 ’ 


,+ т 


— 2с]/( 



Фиг. 62. Схема теля выли* 
рання. 


В состоянии предельного равновесия это вертикальное давление должно 
быть равно весу столба грунта, лежащего над точкой С, т. е.: 



Таким образом получаем уравнение: 



( 66 ) 


Решая его относительно Чі е , находим: 

Я ІК = 'р 2р(Ч"'2—^ ) + Т -■— 2 ^ + 2с^,’ (і+ 2' + ^)* (67) 

В случае нагрузки, распределенной по квадрату со стороной В, следует 

в . 

заменить квадрат кругом с радиусом г=-^- = Ь, каковую величину и сле¬ 
дует подставить в формулу (67); тогда для квадратной формы фунда¬ 
мента будем иметь: 

= 2 -е) + Т — + 2с (і + І + г ); (67а) 


где Ь — половина стороны квадрата. 

По формулам (67) и (67а) определяется предельное давление, при 
превышении которого наступает выпирание грунта, окружающего соору¬ 
жение, и резкая осадка последнего. Допускаемое давление берется как 
некоторая доля предельного давления, т. е. — где * — некоторая 
правильная дробь. О значении X будет сказано далее. 

в) Полосовая (ленточная) форна фундамента 

Вывод остается прежний, только в уравнении (66) в первом члене 
пропадает делитель 1 + Это объясняется тем, что здесь не происхо- 


7* 
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дит распределения на более широкую площадь, а давление от 1 пог. м 
фундамента передается на 1 пог . м тела выпирания. 

Тогда получаем вместо уравнения (66): 



откуда находим: 


Я* 



І 

-3 


; 2г 


V (И-?), 


где Ь— половина ширины полосы. 


(69) 


г) Прямоугольная форма фундамента 


Если потребуется рассчитать допускаемое давление под прямоуголь¬ 
ным фундаментом, большее измерение которого обозначим через 
а меньшее через В у то можно применить следующий прием: 

а) определить предельное давление Я^ пол Д ля полосы шириной В, 

б) сде/ать то же самое для квадратного фундамента со стороной В , рав¬ 
ной меньшему измерению прямоугольника; получаем значение кв ; 

в) после этсго вычисляется предельное даилекие для прямоугольника по 
формуле: 

-Прям • ОЛ , 1-КЯ -ПОА\ В / 7 лѵ 

< +(Я*Ж — ЯіК ) г ’ ( 70 ) 


г) наконец определяется допускаемзе давление, как обычно: 


Я 


прям 

<іоп 




прям 

(К 


(71) 


д) Значение коэфициента і 

Проф. Терцаги в своем труде „Строительная механика грунта" указы¬ 
вает, что значение коэфициента ос, определяющего размеры тела выпирания, 
для плотных песков равно 2. Для глин поямых указаний нет, но из при¬ 
водимых Терцаги примеров расчета мож¬ 
но усмотреть, что для средних континен¬ 
тальных глин, находящихся в средних 
условиях влажности, следует брать <* = 1, 
а для сильно увлажненного ила я = 0,50. 
Таким образом чем плотнее грунт, тем 
больше должно быть значение ос. Плот¬ 
ность же грунтов в условиях одинаковой 
влажности зависит от степени их дисперс¬ 
ности, которая в свою очередь характери¬ 
зуется числом пластичности Ф. Чем боль¬ 
ше Ф, тем мельче частицы, т. е. тем 
дисперснее грунт и тем больше при про¬ 
чих равных условиях будут его плотность 
и значение ос. 

Вместе с тем в соответствии с приведенными выше данными Терцаги 
по мере приближения к пескам (средней крупности) значение коэфи¬ 
циента ос также должно возрастать. 

Таким образом зависимость коэфициента ос от Ф приближенно должна 
выражаться кривой АВ (фиг. 63). Объяснить такую зависимость можно 
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<Ъ«г. 63. Кривая зависимости коэфи 
циента і от Ф. 



следующим путем: коэфициент * приставляется как сумма двух сла¬ 
гаемых, из которых одно является прямой функцией числа пластич¬ 
ности Ф, а второе — л к обратной функцией Ф. С другой стороны, число 
пластичности Ф является при прочих равных условиях обратной функцией 
коэфициента фильтрации к, вследствие чего второе слагаемое т. к может 
рассматриваться как прямая функция коэфициента фильтрации. Первое 
слагаемое возрастает вместе с Ф, второе — вместе с к . Этим и может 
быть объяснено наличие минимума при- некотором промежуточном значе¬ 
нии Ф. С возрастанием влажности грунта, т. е. с приближением его кон¬ 
систенции к консистенции воды, коэфициент а должен убывать, так как 
очевидно, что для воды а = 0. 

Таким образом в общих чертах зависимость а от упомянутых выше 
констант может быть выражена в следующем виде: 


а = 


АФ т 4 - Ик п 



Неизвестные А,В,т , //, ( могут быть определены из приведенных ниже 
числовых соотношений. 

а) Для глин 

1. Если взять глину с числом пластичности 50 при влажности 
№ = 0,75 ЧѴ Кр , то плотность ее будет очень велика (переходное состояние 
к скале). Подобная глина прочнее песков, и для нее можно принять зна¬ 
чение коэфициента а больше 2. Остановимся для этого случая на значе¬ 
нии а, равном 3. 

2. Возьмем теперь другой предел. Мы видели, что минимум а Тер- 
цаги относит к сильно влажному илу. Число пластичности ила им ука¬ 
зано Ф=17,7. Расчетную влажность его примем 2ѴѴ кр . Для подобного 
грунта по Терцаги а = 0,50. 

3. Наконец рассмотрим глинистый грунт со средним числом пластич¬ 
ности Ф=0,25 при средних условиях влажности: 


хѵ= 0 - 75^ 4 2 , 00 ^ 


= 1 В 38НГ 


Для такого грунта можно принять значение а=1 (нормальная конти¬ 
нентальная глина). 

б) Для песков 

1. Для плотного крупного песка с коэфициентом фильтрации к = 
= 0,01 см/сек и при влажности \Ѵ = ѴѴ принимаем а = 2. 

2. Для мелкого тонкозернистого песка с коэфициентом фильтрации 
к = 0,000 \ см!сек и \Ѵ = 2№ кр можно принять а = 0,50. 

3. Наконец для среднего песка при к = 0,001 см/сек и 1^= 1,5Н^ 
можно принять как среднее значение а = 1. 

Исходя из этих данных, частью путем подбора, частью путем реше- 
пия определяем неизвестные коэфициенты и показатели. Тогда получаем 
выражение для а в виде: 

_ 2 • 5Ф 2 4 2.376 0,037 

" Щ'‘ ' (72) 


Для определения а по данной формуле составлена номограмма (фиг. 64). 
Бесспорно, что приведенный выше прием для оценки значений а 
является лишь ориентировочным. Тем не менее, учитывая, что получаемые 
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с его помощью числовые результаты укладываются в пределы, приведен¬ 
ные Терцаги, и, повидимому, достаточно точно отражают количественную 
сторону явления, можно принять его в качестве временного приема. 


и/ 

ѵѵлр 

•- 0,40 

- ’ 0.50 


±0,60 


±000 

0,90 

Іі.оо 


к 


200 


1 2,50 



Вместе с тем пробные подсчеты несущей способности грунта 
(с помощью приведенных приемов) показывают в ряде случаев удовлет¬ 
ворительные результаты. 


е) О расчетных значениях основных констант 

В приведенные формулы несущей способности в качестве расчетных 
значений 9 и с должны подставляться их реальные значения, зависящие 
от состояния и свойств грунта основания. Эти значения 9 и с могут быть 
приближенно получены путем умножения статического коэфициента тре¬ 
ния и статического сцепления на коэфициент гидродинамического эффекта ц, 
как это изложено в главе VI. О расчетном значении объемного веса ? 
упоминалось выше (гл. VI, п. 4 ). 
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В случае напорных сооружений в расчетах несущей способности 
необходимо учитывать влияние фильтрационных сил. В расчет обычно 
вводится вертикальная составляющая х фил фильтрационных сил для рас¬ 
сматриваемого объема оі грунта в пределах кольца Терцаги и лежащей 
»над ним пригрузки: 

2 фал = СО&&»1&', (73) 

где А' — объемный вес воды; 

Р — угол средней линии тока с вертикалью; 

/—средний гидравлический градиент в пределах объема грунта а>. 

Значения / и р устанавливаются путем построения сетки движения 
фильтрационного потока. 

Заметим, что при установлении значения коэфициентов а, а также ц 
следует пользоваться данными полевых определений коэфициентов филь- 
трации к пол . 

Соотношение между к пол и к лаб приближенно проанализировано 
в главе VII настоящей работы. При недостатке полевых данных о филь¬ 
трационных свойствах грунтов приведенная зависимость может быть 
использована для установления значения к пол . 

Расчетная весовая влажность грунта № обычно принимается равной 
естественной влажности ѴР ест , определенной тотчас после отбора образца; 
однако для гидротехнических сооружений, а также для сооружений, рас¬ 
положенных в зоне подтопления, при расчетах считают грунт полностью 
насыщенным водой, т. е. вводят в расчет влажность, выражаемую фор¬ 
мулой: 

Н 

где г —коэфициент порозности грунта в его естественном залегании; 

А — удельный вес твердых частиц грунта. 

ж) О значении коэфицнента X 

Выше было указано, что допускаемое напряжение получается из вре¬ 
менного сопротивления < 7 ,^ умножением последнего на некоторый множи¬ 
тель, меньший единицы. Чтобы установить приблизительное значение 

0.20 Д25 МО 0,36 440 0.45 $50 - $55Д 

О.о 0.5 1,0 1,5 7,0 2,5 , ЗрО 

Фиг. 65. График значений /.. 

этого множителя, пользуемся указанием проф. Терцаги относительно пре¬ 
дела пропорциональности (предельного напряжения, до которого осадки 
пропорциональны давлению). По Терцаги предел пропорциональности 
равен для песков примерно половине временного сопротивления, а для 
глин—четверти их временного сопротивления. 

Следовательно коэфициент X перехода от временного сопротивления 
к пределу пропорциональности имеет значения: 


для песков.0,5, 

для глин.0,25. 


Для промежуточных грунтов значения X могут быть получены из 
приведенного графика Х=/(а), где ч — коэфициент, характеризующий 
размеры тела выпирания (фиг. 65). 

Допускаемое напряжение в зависимости от размеров и ответствен¬ 
ности сооружения может быть принято либо равным пределу пропорцио- 
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нальности, либо несколько выше этого предела, но с достаточным запасок» 
против временного сопротивления 



Фиг. 66. Номограмма функции Т. 


Для пользования номограммами, приведенными в фиг. 66—696^ 
преобразуем расчетные формулы следующим образом. В формуле (67а) 
обозначим: 


а Ь 

2й 


(н-|-е)=т ; 

'('+*) е. 


(74> 

( 75 ) 


5 ; 

























п 

2 


+ 0 =и - 


В формуле (69) в свою очередь введем обозначения: 

~(1 — г)= М; 



Фиг. 67. Номограмма^ функции 5. 


(76} 

(77> 


р=Н; (78) 

<г 4-О + 0=Р. (79) 

Тогда формула (67а) для квадратной формы подошвы фундамента полу- 

чит вид: Я ік - т(Т + 5) + 2и (80) 

н формула (69) для фундамента в виде полосы: 

?*=7 (М+М) + 2Р (81) 

функции Т, 3, II, М, N и (Э номографированы (фиг. 66—696). 

Примеры пользования приведены в указанных номограммах. 

При однородном грунте в основании расчет ведется следующим путем. 
Прежде всего составляется таблица необходимых характеристик 
грунта и данных проекта (табл. 12). 
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Таблица 12 


Удельный вес 
твердых 
частиц А 

Число 

пластичности 

Ф 

Предел 

пластичности 

А 

Предел 
текучести Р 

Естественная 
влажность V/ 

Критическая 
влажность 
^крит 

_ 

ь 

ц 

о 

о * а 

Начальная 
пороэность г н 

Начальное 
давление Р н 

_ 

Конечное 
давление Р к 

Действующий 
диаметр а ѵ 













Продолжение табл. 12 


Коэфициент 
фильтрации 
лаборатор- 
ный * к лшб 

е* і ! •= 

ІЙ і 1 

<ѵ 

0*0 I ® Ш 

с | О = 

Угол трения 
статический 
Чет 

Сцепление 

статическое 

^ст 

Коэфициент 
тела выпира¬ 
ния а 

Коэфициент 
предела про¬ 
порциональ¬ 
ности >. 

Данные проекта 

длина 
фунда¬ 
мента Л 

ширина 
фунда- 
і мента В 

заглубле- 
, ние по¬ 
дошвы 
фунда¬ 
мента і 









1 Коэфициент фильтрации экспериментальный или камеральный при естественной 
лорозности. 
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Значения Д, Ф, А, Р, \Ѵ, 4 а< ? ст> с ст берутся из лабораторных харак¬ 
теристик грунта; I Ѵ к = А для свізндх грунтов и 0,75 Р для песков 
(за неимением Р для песков можно принимать 11^ = 0,15, выражая влаж¬ 
ность в долях единицы); 


блл 
70,0 4 - 


15,0 


10.0 
9,0 
0,0 \ 
7,0 \ 


0.0 


ея 


4,0. 



і,в 


1 , 0 - 
0,9- 
о,в-, 

0 . 7 .: 
0,8-. 

0,5 1 



Фаг. 69. Номограмма функции М. 


дается по компрессионный кривой (до опыта) или вычисляется 
по формуле е н = Ь\У; 

Р н — нагрузка, отвечающая начальной порозности; 

Р к —нагрузка, обусловливающая конечную люрозность грунта после 
завершения его осадки; 


107 
















к іаб определяется в лаборатории при порозности г м или берется 
из графика коэфициента фильтрации; 
к поі вычисляется по формуле (53); 

у вычисляется но одной из формул, приведенных выше; 
ос берется из соответствующей номограммы; 
л определяется по графику; 


/> 



30,0 

40' 

/V 

і г 20.0 

зоор - 

; 

35' ' 

■ 

мор • 

30' 80р . 

. 

бор . 

40.0 

25' 

/ Ш 
ѵ 6.00- 

/ 

/ 

✓ 

5,00. 

ж т 

4ро: 


15* 


10 ' 

Г 

5* 

3' 
?' 
1* 


10,0 
8,0 + 

6,0 

5,0 

4Р 

3.0 

2.0 


1.0 


3,00 4 


2.001 


Промер 
Т * 9,5 м 
У- 19*00 ' 
1,001 Р-Э7,0м 


/77 

ТР- 


г 

-■45' 

■ -40' 
■35' 
■30' 


иЯ(Н) 


100,0 

щ 

60,0 * 

50,0 


40,0 + / 

зо.оУ 

Ло\ 


+25° / 15.0 1 
/ 


■:/ 

.35' 

.Ж 

5~ 7 ' 

г'Ж 

::Г 


10 , 00 + 

8Л0 + 

6.00 

5,00 

4,00+ 

3,00 

100 + 
150 


/ 


/ 


/ 

/ I 


1 10,0 
9,0 
8,0 
7.0 
6,0 
+5,0 


ТОО 


+0,9 


4 -4,0 

3,0 
1 2.5 
2.0 

1.5 


-.1,0 

-0,9 

■ 0,8 

-0,7 


Фиг. 69а. Номограмма функции N. 


0,8 V 

Фиг. 696. Номограмма функции 0. 


В и / берутся из проекта, причем і приводится к весу грунта 
основания по формуле: 

о ѵ 

где —фактическая (проектная) глубина заложения фундамента; 

7 —объемный вес грунта в пределах глубины заложения фунда¬ 

мента / 0 ; 

у — вычисленный ранее объемный вес грунта основания.. 

Дальнейший расчет можно вести двумя различными способами в зави¬ 
симости от того, будет ли грунт работать в статических условиях или 
в условиях невыравненных гидродинамических напряжений. 
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3. ХОД ІМІ’ЧКТА 

а) Расчет и статических условиях 

При наличии одного из трех условий: 

\Ѵ < 0,75 ѴР крЧ Аг>0,01 или Р Н >Р К мы имеем дело со статическими 
условиями. Когда одно из этих условий налицо, расчет ведется в следую¬ 
щем порядке: 

1. По данным з, ъ ст и Ь определяется с помощью номограммы значе¬ 
ние функции М (при нагрузке, распределенной но полосе) или Т (при 
нагрузке, распределенной по квадрату или по кругу). 

2. По данным и 1 определяется N или при квадратной форме 
фундамента — 3. 

3. По данным ъ гт и с гт определяется (соответственно И). 

4. После этого вычисляется временное сопротивление грунта по 
формуле: 

? /іг = 7 (М + М)4-2<3 для нагрузки по полосе; 

= у(Т + 3) 211 для нагрузки по квадрату. 

5. Вычисляется допускаемое давление по формуле: 

Я ООП = * Я //г . 


6) Расчет к условиях невыровненных гидродинамических напряжений 


Этот случай имеет место при №^>0 ^5 ѴѴ кр \ к<^ 0,01 и Р Н <^Р К . Рас¬ 
чет ведется в следующем порядке: 

Р н 

1. Вычисляется отношение р • 


Рн 

2. По полученным величинам отношения р , коэфициенту фильтра- 

^ к 

Ц7 

ции к и относительной влажности ш определяется по номограмме 
коэфициент гидродинамического эффекта и. 

В приведенном отношении ^ величина \Ѵ = № ест или в соответ¬ 


ствии со сказанным выше определяется по формуле = —. 

3. Вычисляется тангенс гидродинамического угла трения и сцепления 
по формулам: 


Пг 


пн)/} 


■■ I х <ё г. 


С , = ЧС . 
гидр ‘ ст * 


Далее расчет ведется так же, как и в статических условиях. 

4. По данным я, ^ и Ь определяется с помощью номограммы зна¬ 
чение М (соответственно — Т для нагрузки по квадрату). 

5. По данным ѵ гш)р и і определяется N (соответственно 5). 

6. По данным т * гидр и с гидр определяется (Э (соответственно II). 

7. Вычисляется временное сопротивление: 

4/ е = ':(м+п) + 2<2 

для нагрузки, распределенной по полосе; 

^ = 7(14-5)+211 

для нагрузки, распределенной по квадрату. 

8. Вычисляется допускаемое давление: 

Я доп *'Я 1%' 
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4. РАСЧЕТ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ОСНОВАНИЯ ПРИ РАЗНОРОДНЫХ НАПЛА¬ 
СТОВАНИЯХ 

Совершенно однородные грунты в основании сооружения практически 
никогда не встречаются. 

Они всегда состоят из чередования различных по своим свойствам 
слоев. Поэтому необходимо определить, что следует условно подразуме- 
вать под терминами — однородное и разнородное основания. 

Теория Терцаги, основанная на рассмотрении устойчивости грунта 
в пределах тела выпирания, дает ответ на этот вопрос. Основание назы¬ 
вается однородным, если „кольцо Терцаги“ целиком укладывается в пре¬ 
делах ближайшего к подошве слоя; разнородное же основание будет 
иметь место, когда „кольцо Терцаги" захватывает несколько слоев. 

Поэтому, чтобы решить вопрос о том, будет ли основание однород¬ 
ным или неоднородным, нужно сначала установить глубину „кольца Тер¬ 
цаги" по свойствам слоя/. Эта глубина равна: и = аЬ , где а — коэфициент 
тела выпирания, определенный по свойствам первого слоя, и Ь — половина 
ширины фундамента. 

Если полученное значение и меньше или равно толщине слоя /, 
то грунт будет работать как однородное тело. В противном случае осно¬ 
вание нужно считать разнородным. Но тогда возникает вопрос: как же 
определять глубину „кольца Терцаги" в случае разнородных напластова¬ 
ний, иначе: какое значение 
коэфициента а должны мы 
вводить в расчет? 

Для решения этого во¬ 
проса рассмотрим условия 
совместной работы разно¬ 
родных грунтов в основа¬ 
нии сооружения (фиг. 70 
и 70а). 

Наметим линии движе¬ 
ния частиц /, 2, 3 (соот¬ 
ветственно Г у 2'у З') у каса¬ 
тельные к плоскостям кон¬ 
такта слоев / — II и II — 
III. Эти линии разобьют 
весь объем тела выпирания 
на зоны А % Ву С. 

Зона А характеризует¬ 
ся тем, что здесь давление 
передается на слой / и про¬ 
изводит целиком выпира¬ 
ние этого слоя. В зоне В давление передается через слой / на слой II 
н производит выпирание этого последнего. Наконец в зоне С происходят 
нередача давления через слой / и II на слой III и выпирания слоя III. 

Если перейти к подошве фундамента, то зоне А будет соответство¬ 
вать участок х ХУ зоне В — участок х 2 и зоне С —участок х 3 ; длины 
участков х и х. 2 у х. л могут быть приняты пропорциональными соответствен¬ 
ным толщинам пластов: 

х \: х. 2 :х 3 = (і х :(і 2 :г. 

С другой стороны: 

Х \ "Ь Х 2 4" х з == 

Решая совместно эти уравнения и помня, что 

+ А + г = и, 

получим: 





Фиг. 70а. .Кольца Терцаги* в разнородных наплг- 
стованиях. 


ДО 



Сопротивление участка х х определяется физическим свойством грунта 
слоя /; сопротивление участка х 2 —физическими свойствами слоя //;. 
участка х г — свойствами слоя III . 

Если обозначить несущие способности слоев последовательно через. 
д допУ Ядоп' Я доп у то не сущая способность всего основания в целом выра¬ 
зится: 


2 (іг 4 Ооп + Я доп + ~й Я доп ) • 


Условие прочности состоит в, том, что эта несущая способность 
должна равняться фактической нагрузке фундамента 2^ 0 6, где ^ — факти¬ 
ческое давление на 1 ж 2 в подошве фундамента. 

Тогда имеем равенство: 

2 я д0Я + % я доп + 4 Яооп ) = 2-7.6; 

сокращая на 2 Ь у получаем: 

Ядоп + Ядоп 4" Ядоп 2 /ог»\ 

- 7 , -= < 7 .- ( 82 > 


Таким образом мы видим, что с фактическим давлением должно 
сравниваться среднее взвешенное допускаемых давлений на каждый слой- 
Однако при таком способе учета средней взвешенной упускается из виду 
значимость каждого слоя, которая убывает с глубиной. Действительно, 
вследствие распространения давления на все более и более широкую 
площадь по мере увеличения глубины, глубоко заложенные слои несут 
значительно уменьшенную нагрузку и следовательно участие их в общей 
работе основания по мере заглубления уменьшается. 

Иначе говоря, участие какого-либо слоя в общей работе основания 
находится в прямой зависимости от расстояния его центра тяжести до 
низа „кольца Терцаги". Чем больше это расстояние, т. е. чем ближе рас¬ 
сматриваемый слой к подошве фундамента, тем больше участие данного 
слоя в работе основания. 

Все изложенные обстоятельства приводят к следующим выводам: 

1. Значение коэфициента а для разнородного основания может быть 
установлено путем осреднения а п) для всех слоев с учетом глубины зале¬ 
гания каждого слоя. Решить эту задачу можно путем последовательны* 
приближений, а именно: 

а) Задаемся произвольным значением я, например 

з _ я' _ а і 4- д а 4- а з 

3 , 


где а„ а 2 > а з~ с У ть значения а для последовательных слоев /, //, III. 

б) Вычисляем глубину „кольца Терцаги“ в первом приближении: 

и! = о!Ъ. 


в) Находим заглубление „кольца Терцаги" в последний слой: 

г = и' — 

г) Вычисляем значение а" во втором приближении: 

«з \ + а А (г + 4) + а і4 ( г + + 4) 

■Г + Ч* + т) + 4( г -М’+-т) 


(82> 


Как видно, числитель формулы составлен из суммы произведений 
коэфициента « (л) для каждого слоя на толщину этого слоя в пределах 
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•кольца и на расстояние центра тяжести этого слоя до низа „кольца Тер- 
цаги и . В знаменателе стоит сумма множителей при коэфициентах я. 

д) Получив таким образом я\ сравниваем его со значением я. Если 
они различаются только в сотых долях, то считаем, что значением я’ мы 
задались правильно. Если же они расходятся значительно, то производим 
вновь приведенный выше расчет, исходя из значения я\ Такие пересчеты 
продолжаются до тех пор, пока я (т) не будет равно я (т _ ]} или будет не¬ 
значительно от него отличаться. 

2) Установив таким образом значение коэфициента я и зная следо¬ 
вательно г, по формуле, аналогичной формуле (83), вычисляем значения 
констант, необходимых для определения функций М, N и (соответ¬ 
ственно Т, 8, II). 

Эти константы таковы: 


Ъ ~пГ + ( 2 4 * -л 2 -) Ѵі^і ( 2 4“ І к “і* ~тг) 

'4+Ч* + 4) + «(-+* + і) 


(84) 


где ѵ. и ѵ., — значения объемного веса последовательно для слоев 
А И, III.' 


2 ) 


расч 2 Г'і расч “Ь у ) "Ь т 1 расч *А 2 ) 


-**(• +-% )+<*< (' + <4 + -$-) 


(85) 


где и » а<М1Г11 — расчетные (статические или гидродинамиче¬ 

ские) значения угла внутреннего трения. 


3) 


с = 


• расч 9 


-9-4 


< (1 - { 2 4- -у*) 4- ( г 4- ^ 4- 
4- + < ( 2 + т) 4- ^ ( 2 4- 4- 




( 86 ) 


где с \ Р асч> с іраг Н ' расчетные (статические или гидродинамические 

значения сцепления. 

Влияние гидродинамических явлений учитывается для каждого слоя 
отдельно. 

3. После того как определены необходимые осредненные константы, 
рассматриваем основание как однородное, характеризующееся данными 
константами, и расчет ведем, как обычно. По осредненным константам 
и осредненному я с номограмм снимаем значения функций М, N и (3 
«(соответственно Т, 5 и I]) и вычисляем временное сопротивление: 


<7,* = т(М4-М) + 2д 


ИЛИ 

*/, = Т(Т+5) + 21і. 


Затем вычисляем допускаемое давление: 


Чдоп ^ 1% ’ 


где X снимается с графика по соответственно осредненному значению я . 
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ГЛАВА VIII 


- КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ВОЗМОЖНЫХ ОСАДОК СООРУЖЕНИЙ 

1. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ 

а) Факторы, влияющие на осадку 

Осадка сооружения, как уже упоминалось, может быть вызвана 
двумя причинами: а) боковым выпиранием грунта из-под сооружения 
и б) уплотнением грунта, подстилающего фундамент. 

Осадки первого рода вызываются нарушением прочности грунта 
в основании сооружения, не поддаются учету и являются наиболее 
опасными. Поэтому при проектировании оснований в первую очередь 
необходимо исключать возможность осадок этого рода. Лишь после того, 
как будет установлено, что условия прочности грунта удовлетворены, 
можно приступать к оценке осадок второго рода, обусловленных сжатием 
грунта. Однако и здесь, несмотря на то, что эти осадки протекают более 
закономерно, все же встречается немало затруднений. 

Задача о точном учете осадок сооружений является из всех геотех¬ 
нических вопросов наиболее сложной. Причина этой сложности лежит 
прежде всего в комплексности задачи. Величина осадки прямо или косвенно 
зависит от ряда факторов, влияние которых само по себе еще слабо, 
изучено. 

Прежде всего осадка обусловливается теми напряжениями, которые 
имеют место как непосредственно под подошвой сооружения, так 
и в более глубоких слоях. При этом необходимо отметить, что в настоящее 
время еще неизвестны с необходимой точностью ни форма, ни величина 
области, захватываемой сжатием грунта, равно как неизвестен и закон 
распределения напряжений в этой области. 

Распределение напряжений по Буссинеску, справедливое для сплош¬ 
ной среды, сопротивляющейся как сжатию, так и растяжению, не вполне 
соответствует действительности в применении к грунтам, так как опы¬ 
тами над грунтами не подтверждается 1 . Проверка решения Буссинеска 
путем оптических исследований напряженного состояния на моделях из 
стекла и бакелита мало убедительны в применении к грунтам, состоящим, 
как известно, из отдельных зерен и агрегатов. 

Вторым фактором, обусловливающим тот или иной размер осадки 
основания, являются физические свойства рассматриваемого грунта и то 
состояние (влажность и порозность), в котором он находится. Наиболее 
актуальны из них: начальное состояние грунта перед возведением соору¬ 
жения, его компрессионные свойства, пластичность и коэфициент филь¬ 
трации. Форма консистенции грунта, обусловленная его влажностью, также 
имеет большое значение. 

Третьим фактором, влияющим на величину осадки, являются гидро¬ 
геологические условия: высота горизонта грунтовых вод, наличие или 
отсутствие напорных вод в районе сооружения и пр. 

. Далее, на величину осадки оказывают влияние соседние сооружения 
как в сторону увеличения исследуемой осадки, так и в сторону умень¬ 
шения ее. Первое имеет место, когда соседние сооружения возводятся 
после рассматриваемого или одновременно с ним. В этом случае под рас¬ 
сматриваемым сооружением возникнут дополнительные напряжения, 
которые и вызывают дополнительную его осадку. 


1 Федоров И. С., Исследование распределения напряжения в грунте и осадок фунда¬ 
ментов при помощи моделей, .Журнал технической физики", т. V, вып. б, 1У35. 

Шейдиг, Новейшие исследования грунтов, Гостехиздат, 1931. 


3:ік. 3730. Геотехник л.—8 
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Такое явление можно наблюдать, когда по соседству с каким-нибудь, 
зданием строится новое массивное здание. При этом нередко наблюдается, 
перекос ранее возведенного сооружения в сторону вновь возведенного, 
что обусловлено дополнительной осадкой ближайших к нему точек ранее 
возведенного сооружения. Если соседнее сооружение возведено ранее 
рассматриваемого, то осадка в точках подошвы последнего, ближайших к 
уже возведенному, уменьшается по сравнению с тем случаем, когда соседнего 
сооружения нет. Это объясняется тем, что рассматриваемое нами соору¬ 
жение при наличии соседнего ставится в некоторой части на уже уплот¬ 
ненный последним грунт. 

Наконец одним из факторов в расчете осадок являетс я время. Осадка 
сооружений происходит вследствие выжимания воды из пор грунта под 
влиянием нагрузок. Этот процесс в грунтах с малым коэфициентом 
фильтрации происходит очень медленно. В этом случае нас может инте¬ 
ресовать осадка, которая получится к концу Предусмотренного для рас¬ 
сматриваемого сооружения амортизационного периода. Кроме того нас 
интересуют осадки в первое время после постройки, например к концу 
первого или второго года существования сооружения, так как, сравнивая 
расчетные осадки с фактическими, можно прокорректировать проделанный 
расчет и более правильно установить прогноз на будущее. 

В настоящее время инженеры все более и более убеждаются в боль¬ 
шом значении расчета осадок сооружений. Иногда наблюдается даже неко¬ 
торая переоценка значимости вопроса об осадках. 

Она выражается например в стремлении ставить в зависимость от 
результатов расчета осадок и перекосов сооружения вопрос о расчете 
прочности статически неопределимых систем, отказавшись от каких бы 
то ни было компенсаторов. При современном состоянии науки это пока 
еще недопустимо. 

Во всех случаях, где может обнаружиться вредное влияние осадок 
на прочность сооружения, необходимо принимать меры конструктивного 
1 характера, предусмотрев ту или иную систему компенсаторов и т. п. 

В тех системах, которые по своему существу несовместимы с ком¬ 
пенсаторами, как например неразрезные днища шлюзов, приходится бази¬ 
роваться на результатах расчета осадок; но и в этом случае не следует 
забывать приближенный оценочный характер подобных расчетов. 

Не останавливаясь на подробностях, необходимо заметить, что при¬ 
меняющаяся обычно методика расчета, в основу которой кладется понятие 
„коэфициента постели* 1 , инженера уже не удовлетворяет. 

Коэфициент постели зависит не только от свойств грунта, непосред¬ 
ственно подстилающего сооружение, как это принимается в обычном 
методе расчета, но и от свойств залегающих глубже пород. Кроме того 
коэфициент постели принимается обычно не зависящим от размера 
и формы подошвы фундамента, в то время как в действительности он от 
них зависит. 

Рассматривая задачу об осадках комплексно с учетом всех условий 
работы сооружения, можно значительно сузить пределы и для выбора 
расчетного коэфициента постели. 

б) Расчетные случаи работы сооружения 

Для величины осадки существенным является вопрос об условиях 
работы сооружения. Обычно рассматриваются следующие случаи: 

а) Строительный случай, без засыпки пазух строи¬ 
тельного котлована грунтом. Сооружение стоит на открытом дне 
котлована. Этот случай характеризуется наличием горизонта вод на отметке 
дна котлована или при применении глубинного водоотлива на уровне, 
создаваемом этим последним. 

б) Строительный случай, с засыпкой пазух грунтом*. 
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В этом случае гидрогеологические условия могут соответствовать есте¬ 
ственным условиям строительной площадки. 

В обоих приведенных случаях грунт основания выше уровня грунто¬ 
вых вод насыщен водой в соответствии с его нагрузкой (закон компрессии), 
а ниже этого уровня Частично или полностью взвешен, соответственно 
чему и берется значение объемного веса грунта в основании сооружений 
и в засыпке пазух. 

в) Эксплоатационный случай. Сооружение полностью закон¬ 
чено и переведено на эксплоатационный режим. Поднят полный напор 
в верхнем и нижнем бьефах. В этом случае уровень грунтовых вод опре¬ 
деляется подпорными горизонтами верхнего и нижнего бьефов и депрес- 
сионной кривой, соединяющей эти два уровня. Объемный вес грунта 
основания ниже депрессионной кривой берется с учетом частичной или 
полной взвешенности грунта. 

д) Ремонтный случай (для шлюзов). Оба бьефа наполнены до 
проектного горизонта, а камера сооружения опорожнена. Значения объем¬ 
ного веса грунтов — одинаковые с эксплоатационным случаем. 


в) Основная формула и входящие в нес величины 


Для решения задачи берем (фиг. 71) в подошве сооружения ряд 
точек и определяем осадку каждой из них как результат сжатия находя¬ 
щегося под ней столбика грунта, 


полагая предварительно возмож¬ 
ность самостоятельной осадки каж¬ 
дой точки (сооружение не жесткое). 

Чтобы определить осадку точ¬ 
ки А, берем осадки столбиков А„ 
Ао, /і 3 и А 4 , вызываемые напряже¬ 
ниями, действующими в их центрах 
тяжести (точки 7, 2, 3, 4), и сум¬ 
мируем эти осадки. Таким образом 
осадка точки А будет равна: 

ДА 4 = ЕДА р 

где ДА, — осадка каждого элемен¬ 
тарного столбика. 

Эти осадки элементарных стол¬ 
биков могут быть определены по 
формуле: 



Фиг. 71. Схема геологического профиля под 
сооружением. 


ДА. 


1 + е к 


~~ 

1 + 


(87) 


Здесь: е н — порозность грунта, соответствующая начальному давлению 
Р нан в центре тяжести столбика до возведения сооружения; 

в к — конечная порозносгь, соответствующая тому напряжению, 
которое имеет место после возведения сооружения; будем называть это 
напряжение конечным и обозначать через Р кон \ 

А. — высота рассматриваемого элементарного столбика (фиг. 71), 
которая определяется непосредственно по геологическому разрезу осно¬ 
вания; 

Р — поправочный коэфициент, вводимый за счет разницы между 
компрессией грунта в лабораторных и полевых условиях; о значении 
его более подробно говорится дальше. 

Существенным моментом расчета является определение Р нач и Р кон * 

8 * 
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Формула осадок может быть дана и в другом виде. Умножим числи¬ 
тель и знаменатель формулы (87) на АР: 


ДЛ,= 


д РН, 


ДЕ; 


О + е «) А Р 


Отношение 


Д Р 


д- по аналогии с упругими телами носит название 

модуля упругости и обозначается через Е . 

Таким образом: 


лі. _ * рн і _ <Р,-Р*)А, 
Ч-^(і +6л) Р- (1 +* Н )Е Р» 


( 88 ) 


где ІГ соответствует давлению: 


Р н + Р« 


= Р 'р- 


2. НАПРЯЖЁННОЕ СОСТОЯНИЕ ГРУНТА ПОД СООРУЖЕНИЕМ 

а) Начальное и конечное давления в грунтах 

Начальное давление Р нан , т. е. то давление, которое существует 
в грунте основания после открытия котлована, но до возведения соору¬ 
жения, слагается: 

а) из давления слоя грунта от подошвы сооружения до рассматри¬ 
ваемой точки, равного где у — средний объемный вес вышележащего 
грунта и 2. — расстояние от данной точки до подошвы сооружения; 

б) давления, передающегося на данную точку от откосов котлована, 
окружающих фундамент сооружения, Р 0 ™*; 

в) давления передающегося на данную точку от соседних, ранее 
возведенных сооружений. 

Таким образом полное начальное давление выражается формулой: 

Р нач =^+РТ а : + Яѵ ( 89 ) 

Конечное давление слагается в свою очередь из следующих давлений: 

а) давления слоя грунта от подошвы сооружения до рассматриваемой 
точки 

б) давления в данной точке от возведенного сооружения < 7 0 ; 

в) давления, передающегося на рассматриваемую точку от откосов 
котлована с засыпанными пазухами Р°™*\ 

г) давления передающегося от соседних, ранее возведенных соору¬ 
жений; 

д) давления от соседних сооружений, возведенных позднее или 
одновременно с данными. 

Таким образом полное конечное давление, передающееся на рассма¬ 
триваемую точку, выражается формулой: 

р кон = -і?+к::+%+яЛяг ( 90 ) 


б) Кривая распространения давления 

Обычно принимается, что давление в грунтах распространяется вниз 
под углом 45° к вертикали, как показано на фиг. 72. Это значит, что 
линии АА и ВВ' являются границей зоны распределения напряжения 
в какой-нибудь плоскости АВ\ находящейся на исследуемой глубине. 
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Инж. Шейдиг 1 на основании произведенных им в Фрейберге опытов 
нашел, что зона распространения давления ограничивается не прямыми 
линиями АА и ВВ\ а некоторыми кривыми АА и ВВ\ причем угол <р 
радиуса-вектора АМ с вертикалью по мере увеличения глубины посте¬ 
пенно увеличивается. Для 
штампа (1 = 63 см он опыт¬ 
ным путем установил сле¬ 
дующую зависимость угла 
<р от глубины (табл. 13). 

Из таблицы можно за¬ 
метить, что угол 9 возра¬ 
стает в линейной зависи¬ 
мости от глубины: на каж¬ 
дые 10 см глубины про¬ 
исходит увеличение угла 
на 5°. 

При выражении глубины в долях полуширины штампа получим сле¬ 
дующее уравнение кривой распространения давления: 

у = 2 І% (35° + 15°45' у), (91) 


Таблица 13 


2 = о 

9 = 35 е 

2 = 90 см 

9 = 80° Предпола- 

г = 10 см 

® = 40° 

2= 100 . 

<г = ЙЗ° 

2 = 20 . 

<р = 45° 

2 = ПО . 

9 = а=>° гается 

2 = 30 . 

9 = 50» Получено 



2 = 40 . 

9 = 55° 



2 = 50 . 

9 = 60° опитом 



2 = 60 . 

с = 65° 



2 = 70 . 

с = 70° 



2 = 80 . 

9 = 75° 




где у — горизонтальная координата точки М (фиг. 72), кривой распростра¬ 
нения давлений на глубине г\ Ь — полуширина подошвы фундамента. 



Фиг. 72ЛСхема распределения давлений под штампом. 


в) Эпюра распределения давлений 
Плоская задача 

При полосовой форме фундамента и равномерной нагрузке эпюра 
распределения напряжений непосредственно в его подошве имеет форму 

прямоугольника. На не¬ 
которой глубине эпюра 
напряжений приобретает 
криволинейное очерта¬ 
ние, симметричное отно¬ 
сительно центра фунда¬ 
мента, которое без особой 
погрешности может за¬ 
меняться ломаной Мпп'М' 
(фиг. 73), после чего эпю¬ 
ра напряжений приобре¬ 
тает форму трапеции. 

Для горизонтальной 
плоскости а — сі' на глу- 
0,87 Ь (Ь — полуширина фундамента), где пересекаются кривые 
>анения давления АО и ВО от крайних точек фундамента* тра- 



Фиг. 73. Эпюры распределения напряжений при полосовой 
симметричной нагрузке. 


бине г 

распространения давления АО и ВО от крайних 
пецоидальная эпюра обращается в треугольную. 


1 Шейдиг, Новейшие исследования грунтов, Гостехиздат, 1931. 

8 Значение г ^ 0,87 Ь как глубина пересечения кривых АО и ВО определяется из урав¬ 
нения: Ь = г (з5° + 15°45' . 
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Для любой рассматриваемой горизонтальной плоскости МЫЫ'М’ 
эпюра распределения напряжения (например трапецеидальная) может быть 
построена графически. При этом большее основание (фиг. 73) опреде¬ 
ляется как отрезок ММ' между внешними кривыми распространения 
давления, а меньшее—как отрезок УѴЛГ между внутренними кривыми Ай 
и ВО. Наибольшая ордината полученной трапецоидальной эпюры опреде¬ 
ляется из условий равенства площади эпюры весу сооружения на 1 пог. м 
его длины. Из тех же условий определяется и наибольшее напряжение 
а шах в случае треугольной эпюры. При этом вершина треугольника, или 
центр тяжести трапеции, располагается под центром полосы фундамента. 

Заметим, что высота о |пах любой трапецоидальной или треугольной 
эпюры до глубины 0,87 Ь при определении по способу, указанному выше, 
равна ординате напряжения в подошве фундамента з 0 (фиг. 73). Последнее 
обстоятельство значительно упрощает расчеты. 

Если напряжения в подошве полосового фундамента распределены 
несимметрично (фиг. 74), т. е. равнодействующая давления/? имеет неко¬ 
торый эксцентриситет е % 
то и эпюры напряжений 
в толще грунта осно¬ 
вания не будут симмет¬ 
ричны относительно оси, 
проходящей через центр 
фундамента. 

Для треугольной 
эпюры на глубине, боль¬ 
шей или равной 0,87 Ь, 
смещение вершины эпю¬ 
ры относительно оси, про¬ 
ходящей через центр 
фундамента, находится 
из условия, что равнодей¬ 
ствующая внешнего да¬ 
вления проходит через 
центр тяжести площади 
эпюры. Согласно этому 
условию величина сме¬ 
щения вершины эпюры (фиг. 74) равна утроенному эксцентриситету равно¬ 
действующей напряжений, действующих в подошве сооружения. 

На глубине до 0,87 6—для рассматриваемого случая несимметричной 
нагрузки — трапецоидальная эпюра, имеющая место для равномерно нагру¬ 
женного фундамента, обращается в четырехугольную, центр тяжести 
которой расположен на продолжении равнодействующей давления /? 
в подошве сооружения. 

Ординаты упомянутой четырехугольной эпюры напряжений Я 1 и А 
(фиг. 74) определяются для любой горизонтальной плоскости МЫЫ'М' 
из условий: 

а) площадь четырехугольной эпюры МпгіМ' равна площади АаЬВ 
эпюры в подошве сооружения; 

б) центры тяжести обеих эпюр лежат на одной вертикали, опреде¬ 
ляемой положением равнодействующей в подошве сооружения. Кроме 
того при построении четырехугольной эпюры в некотором сечении 
М — М ' кривые распространения давления АМЛ и ВМ'А' определяют раз¬ 
мер верхней стороны четырехугольника ММ' = 2Ь 1 , а кривые распреде¬ 
ления давления АО и ВО , пересекая в точках УѴ и УѴ' плоскость ММ 1 , 
определяют проекцию /ѴУѴ' нижней стороны пгі четырехугольника на 
плоскость ММ'. Из этих условий путем несложных решений могут быть 
получены выражения для напряжений Р, и А в точках УѴ и УѴ': 
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Фиг. 74. Эпюры распределения напряжений при несиммет¬ 
ричном загружении полосового фундамента. 


7 1 “ 2 Ь, 

- “ 26 , 


(92) 

(93) 


Здесь о, и а, — напряжения под крайними точками в подошве фун¬ 
дамента; 

Ь —полуширина подошвы фундамента; 

Ь х — полуширина полосы распространения давления в заданной пло¬ 
скости ММ\ 

Условие равенства площадей эпюр напряжений позволяет также 
установить значение <з тах или высоты треугольной эпюры, имеющей место 
с глубины 0,8 7Ь (фиг. 74); например: 


" _ (_*і_+ «а) ^ 

тах Л * 

и п 


(94) 


где Ь п — полуширина полосы распространения давления в заданной Пло¬ 
скости. 


Пространственная задача 

Распределение напряжений под фундаментом прямоугольной, круглой 
и квадратной формы изображается пространственной эпюрой. 

Прежде всего необходимо оста¬ 
новиться на форме эпюры в плане- 
В подошве фундамента при прямо, 
угольной форме последнего эпюра 
имеет в плане вид прямоугольника. 

По мере заглубления резкие контуры 
прямоугольника смягчаются и он пе¬ 
реходит в некоторую овальную фи¬ 
гуру. Не будет большой ошибкой 
принять, что на любом горизонте 
форма эпюры напряжений в плане 
•есть эллипс. 

Примем также для удобства 
дальнейшего построения, что и в по¬ 
дошве сооружения эпюра имеет в плане форму эллипса (фиг. 75). Опре¬ 
делим его размеры; для этого поставим два условия: 

1) эллипс равновелик площади прямоугольника подошвы: 

т :аЬ = АВ\ 

2) полуоси эллипса пропорциональны сторонам прямоугольника: 

а _ А 

ь в • 

Решая совместно два эти уравнения, получаем: 


а = —: = 0,564/1; 

V* 

(95) 

Ь = ~ = 0,5645. 

(96) 


Располагая размерами эллипса в подошве и пользуясь приближенным 
уравнением кривой распространения давления [формула (91)], можем опре¬ 
делить полуоси эллипса на любой глубине (фиг. 76). 

Теперь обратимся к рассмотрению формы эпюры сначала для случая 
равномерной нагрузки в подошве. В верхних горизонтах до глубины 0,876 
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(^ — меньшая полуось эллипсов в подошве фундамента) эпюра имеет вид 
усеченного эллиптического конуса. 

Верхнее и нижнее основания этого конуса получим, если из точек 

М и 5 (фиг. 77) про¬ 
ведем кривые распре¬ 
деления давления — 
МАЫ, МА'Ы\ ЗВТ> 
ЗВ' Г и т. д. 

Высота конуса о | 
определится из тога 
условия, что объем 
эпюры V равен равно¬ 
действующей верти¬ 
кального давления (?. 

Объем полученной пространственной эпюры может быть вычислен по 
формуле: 

Ѵ=~' [2 (а'Ь 1 + а’Ь") + а 1 Ь' + а’Ь '] = (?, (97) 

где а'Ь" и а п Ь 9 — размеры полуосей большого и малого эллипсов, откуда: 



Фиг. 76. Кривые распространения напряжений с глубиной. 


6<? 


- [ 2 (а'Ь' + а*ЬГ) + а'Ь" + а"Ь'\ ' 


(98). 


Когда плоскость /—/ опустится до уровня точки на глубину 
2 = 0,87^, меньшее основание конической эпюры обратится в отрезок 
прямой и эпюра получит 
вид, изображенный на 
фиг. 78. 

Максимальное на¬ 
пряжение получим из той 
же формулы (98), пола¬ 
гая Ь ш = 0, т. е.: 

0і = п(2а'Ь' С +а"Ь 7 )' 

Наконец, когда плос¬ 
кость 1 —/ опустится до 
уровня точки /? 2 (фиг. 78) 
на глубину г = 0,87а ни¬ 
же подошвы сооруже¬ 
ния, меньшее основание 
обратится в точку (а* = 

= Ъ" = 0) и эпюра на¬ 
пряжений получит вид 
конуса с максимальной 
ординатой: 

<‘ 00 ) 

В случае внецент- 
ренного приложения рав¬ 
нодействующей в по¬ 
дошве сооружения ниж¬ 
нее основание простран¬ 
ственной эпюры смещает¬ 
ся в сторону равнодей¬ 
ствующей. 

Упрощая задачу, допустим, что смещение меньшего основания конуса 
происходит параллельно большему так, что центр тяжести пространствен¬ 
но 



Фиг. 77. Схема распространения напряжений в подошве 
прямоугольного фундамента при равномерном загружении.. 












ной эпюры лежит на линии равнодействующей вертикального давления 
в подошве сооружения. Центр тяжести конуса, усеченного параллельна 
нижнему основанию (за каковую фигуру мы можем приближенно принять, 
нашу эпюру), расположен от большого основания Р на расстоянии 


4 /?+у//7+/ ’ 


( 101 ) 


где Р —площадь большего эллипса (основания эпюры напряжений) и; 
/—площадь меньшего эллипса. 

Хотя эпюра распределения напряжений, 
строго говоря, не всегда представляет со¬ 
бой усеченный конус, особенно в случае, 
изображенном на фиг. 78 (с глубины г >0,87^), 
тем не менее ошибка, делаемая здесь, не 
будет значительна. Действительно, для слу¬ 
чая фиг. 78 расстояние у центра тяжести 
эпюры напряжений от плоскости верхнего 
основания при / = 0 определяется: 


У = 


Н т / ; + 2у// ? -о + 3»0 = н 

4 ’ /" + >/ 7^0 + 0 ” 4 " 



Фиг. 78. Эпюра дазлен«іі на глу¬ 
бине 0,87 а и 0,87 Ь. 


фактически же центр тяжести эпюры, изображенной на фиг. 78, будет 
лежать на расстоянии от 7з Н до 1 / 4 Н от верхнего основания, принимая же 
его на расстоянии 1 / 4 Н, мы делаем ошибку во всяком случае менее 

" т.е. до 8% от /У, а вероятно даже еще меньше —около 4%. 

от Н. 

Так как многие величины по ходу расчетов обычно определяются 
графическим путём, что несколько снижает общую точность вычислений, 

то относительной погрешностью в 4% для 
частного случая положения расчетной плос¬ 
кости на глубине г = 0,876 можно прене¬ 
бречь. 

Если эксцентриситет равнодействующей 
равен е х , смещение центра меньшего осно¬ 
вания г от вертикали, проходящей через 
середину фундамента, определится из сле¬ 
дующего соотношения (фиг. 79): 

г _Я 

** У ’ 

Подставляя сюда выражение для у по 
формуле (101), получаем значение искомого 
смещения: 



Ф іг. 79. Пространственная эпюра Не Р + )/Р/ + / 

напряжений при внецентренном г =-—— = 4е - —-. (102) 

приложении нагрузки. У х Р -\-2 у Р? -\- 3] 


В случае смещений равнодействующей по двум осям: по оси х на е х 
и по оси у на е уУ соответственно имеем: 


г = 4е 


г±Ѵѵ±/ . 

р + 2^7 + 3/ ’ 


(103) 


г = 4е 

У У 


г±ур/±_г_ 

Р + 2у/Р/+У ' 


(104) 
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г) Определение напряжений в основании от веса самого сооружения 

Так как перекосы самого фундамента наилучшим образом характе¬ 
ризуются осадками угловых точек, а средняя величина осадки — осадкой 
центральной точки фундамента, осадки сооружений определяются по сжа¬ 
тию угловых и среднего столбиков, т. е. под точками 7, 2, 3, 4 н О 
<фиг. 77). 

Для определения сжатия этих столбиков последние делятся по высоте 
на отдельные элементы. Полная осадка каждого столбика определяется 
как сумма осадок его элементов. 

Напряжения от веса сооружения в центрах тяжести отдельных эле¬ 
ментов являются фактором, определяющим их сжатие. При определении 
этих напряжений необходимо считаться с глубиной расположения точки — 
центра тяжести элемента — под подошвой сооружения. В самом деле, 
для точек, лежащих на отметках подошвы нежесткого сооружения, иско¬ 
мые напряжения равны удельному давлению от веса сооружения в этих 
точках. Для точек, расположенных в горизонтальной плоскости ниже 
подошвы сооружения, искомые напряжения определяются построением 
пространств°нной конической эпюры, как показано выше. 




-Фиг. 80. Схема определения на- Фиг. 81. Схема для определения напряжений для 

пряжений под угловыми точка- частного случая 0,87 а > 2 > 0,87 Ь. 

ми фундамента. 


На фиг. 80 представлены эллипс распределения давлений и эпюра 
напряжений на некоторой глубине г < 0,87^, отвечающей центру тяжести 
одного из элементов упомянутых столбиков. Требуется определить напря¬ 
жение под угловой точкой А. 

Для решения этой задачи примем, что коническая поверхность эпюры 
образуется некоторой прямой, движущейся одним концом по большому 
эллипсу, другим—по-малому, причем синхронно, т. е., в то время как 
верхний конец обойдет весь большой эллипс, нижний конец обойдет 
весь малый. Чтобы построить следы образующих на плоскости проекций, 
разделим большой и малый эллипсы помощью циркуля на равное число 
частей (на чертеже полуэллипсы разделены на пять частей—точки 0 , /, 
2, 3, 4 , 5 — 0', 2', З'у 4'у 5'). Начальные точки движения— 0' и 0 возь¬ 

мем в концах больших осей верхнего и нижнего эллипсов. 

Тогда участок поверхности 3—4—3' — 4\ в пределах которого лежит 
точка Ау может быть принят за поверхность конуса с вершиной в точке 5'. 
Чтобы получить след образующей, проходящий через точку А , соединяем 
последнюю с вершиной 5'. 

Чтобы получить теперь напряжение в точке А, в точке N отклады¬ 
ваем перпендикулярно к линии М'Ы отрезок іѴ(?, равный о шах , и соединяем 






конец его (точку (?) с точкой М'. После этого проводим линию АТ через 
точку А перпендикулярно к МЫ, Отрезок АТ и выражает собой искомое 
напряжение в точке А 

На фиг. 81 представлен случай, когда исследуемая плоскость лежит 
на глубине г между 0,8 7Ь и 0,8 7а, т. е.: 

0,87а >2 >0,876. 


Тогда эпюра, как указывалось ранее, получит следующий вид, пока¬ 
занный на фиг. 81. 

Закон образования поверхности эпюры примем следующий: участки, 
ограниченные в плане кривой 0', V, 2', 3', 4\ 5' и прямой 0'—5\ а также 
кривой 6\ 7, 8', 9', 10', IV и прямой 6’—11', образуются, как конические 
поверхности с вершинами в 5 и Т. 

Участки поверхности, ограниченные кривыми 
5'— 12' — 13'—IV и 0'—16'—17—6' с одной стороны 
и прямой 5Г с другой стороны, образуются движе¬ 
нием прямой параллельно вертикальным плоскос¬ 
тям 0' — 5' и 6' — IV, так что проекции этих обра¬ 
зующих представляют прямые 12' — 14—16 1 и 13 '— 

15—17, параллельные двум указанным направле¬ 
ниям. 

Чтобы получить напряжение в некоторой точ¬ 
ке А (фиг. 81), проводим через точку А прямую 
Ѵг || 6' — IV, откладываем в точке ѵ перпендикулярно 
Ѵг напряжение ѴТ/=о тах и соединяем точку І1 с г. 

В точке Л восстанавливаем перпендикуляр к Ѵг — А \Ѵ. 

Этот отрезок АѴѴ и представит собой искомое на¬ 
пряжение. 

Если точка А лежит в области конической 
поверхности или вся эпюра имеет вид конуса 
(г > 0,87а), то построение для определения напряже¬ 
ния в точке А ведется следующим образом (фиг. 82). 

Через заданную точку А и через вершину конуса проводится след 
образующей ЗТ, В точке 5 перпендикулярно к направлению ЗТ отклады- 
^ вается о тах (отрезок Зіі). Точка 11 со- 

/ ^ ^ единяется с точкой Т. Тогда отре* 

/ ^ зок АѴ, проведенный перпендику¬ 

лярно ЗТ, выразит собой напряжение 
в точке А. 



Фиг. 82. Схема для опре¬ 
деления напряжений под 
угловыми точками при 
г > 0,87 а. 


/ 

/ 


/ 



д) Определение напряжений в грунте 
от веса соседних сооружений 


Эта задача по существу ничем 
не отличается от только что рассмо¬ 
тренной. На фиг. 83 представлен план 
АВСО сооружения /, осадка кото¬ 
рого исследуется, и там же изобра¬ 
жен эллипс распределения напряже¬ 
ний на некоторой глубине под со¬ 
оружением II, влияющим на осадку 
сооружения /. 

Соединяем точку А с точкой 5 
пересечения двух ближайших к А 
•образующих. В точке N перпендикулярно к направлению МЫ отклады¬ 
вается Ы(} = а тох и точка соединяется с М; в точке А проводится пер- 
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Фиг. 83. Схема для определения напряже¬ 
ний под угловой точкой фундамента от 
влияния соседнего сооружения. 




пендикуляр АТ к линии МЫ\ этот перпендикуляр и будет выражать 
искомое напряжение. 

При других положениях заданной горизонтальной плоскости, 
для точек которой отыскиваются напряжения от сооружения //, опреде¬ 
ление искомых напряжений под точками сооружения / производится ана¬ 
логично изложенному выше. 


е) Влияние откосов котлована без засыпки пазух 


Влияние откосов котлована должно рассматривать в двух стадиях: 
первая — когда котлован открыт, сооружение возведено, но засыпки 
пазух нет, и вторая — когда пазухи полностью засыпаны. 

В первой стадии массив грунта под фундаментом имеет напряжения, 
обусловленные также и наличием нагрузки от откосов котлована. Эти на- 

. пряжения существовали еще 



Фиг. 84. Схема для определения напряжений от отко¬ 
сов котлована под угловыми точками сооружения. 


тогда, когда сооружения не 
было, и потому должны быть 
отнесены к разряду началь¬ 
ных напряжений. 

Во второй стадии эти 
напряжения изменяются вслед¬ 
ствие засыпки пазух. Напря¬ 
жения от откосов котлована 
с засыпкой пазух должны быть 
отнесены к разряду конечных 
напряжений. 

Рассмотрим сначала, как 
могут быть определены упо¬ 
мянутые начальные напряже¬ 
ния (фиг. 84). 

ж) Определение начальпых на¬ 
пряжений под угловыми точ¬ 
ками фундамента, обусловлен¬ 
ных откосами котлована 

Установим влияние каж¬ 
дого откоса котлована на все 
интересующие нас 4 точки. 
На точки 1 и 4, расположен¬ 
ные по линии, параллельной 


левому откосу, влияние это будет одинаково ввиду того, что нагрузка от 
этого откоса полосовая. Также одинаково будет оно и для точек 2 и 3 
(фиг. 84). 

Распространение давления от земляных массивов принимаем под 
углом 55° к вертикали. Проведя из точек т и 5 линии под данным углом, 
получаем границы влияния откоса: левее линии тп влияет полностью 
слой Н х и напряжение от него будет а правее линии влияние 
откоса равно нулю. На протяжении участка пі закон изменения давления 
можно считать прямолинейным. 

Далее, рассматривая схему распространения давления, можно видеть, 
что влияние откоса Н 1 на точки 1 и 4 начинается с точки К у определяе¬ 
мой глубиной: 


г х 



(105) 


а влияние его на точки 2 и 3 —с точки і на глубине: 


*2 


2Ь,_±а 

о5° 


= 0,7 (2*і + «)• 


(106) 


124 








Таким образом область грунта под фундаментом можно разбить 
по глубине на следующие три зоны: 

Зона 1) 2 < 0,7а. 

В этом случае влияние откоса на точки, лежащие под фундаментом, 
совсем не проявляется, и напряжение от откоса будет равно нулю. 

Зона 2) 0,7 (2^4-а) >2 > 0,7а. 

Здесь влияние откоса имеет место лишь в угловых точках / и 4, 
ближайших к откосу, и не отражается на точках 2 и 3, противоположных 
ему. 

Напряжение в точках 1 и 4 может быть определено по формуле: 

_ тЯ, («-*,) 1е 551 _ т Щж-0,7 а) п п? ѵ 

■«М” аН 1 + 2гі&55° — 2г + 0,7аН 1 9 * 


где а —коэфициент откоса (1, 1,5, 2,0 и т. д.). 

Зона 3) г>0,7(2Ь 1 + а). 

В этом случае влияние откоса распространяется как на точки 1 и 4, 
так и на точки 2 и 3. Формула для напряжения в точках 1 и 4 будет 
иметь прежний вид. Напряжения в точках 2 и 3 будут равны: 

ПІ = УНг («-4Н8 55° _ ^[2-0,7 (2Ь г +а)] ппЯ ч 

<,^ + 22*855° ~ 22 + 0,7*^ * 

Если взять теперь влияние на какую-либо точку, например точку 1 
всех четырех откосов, то будем иметь: 
при 2 ^ 0,7а: 

Р\а*= о; (109) 


при 0,7 (2Ь 1 + а) > 2 > 0,7а: 

рі ?Я, {г — 0,7а) , ?Я 3 (г — 0,7д) 

яак- 22 + 0,7 аН г “■ 22 + 0,7аЯ, ’ 


( 110 ) 


при 2 >0,7 (2 Ь х -\-а): 

рі _ 7 Я ,(2 — 0,7д) , ?Я 3 (2 — 0,7 д) , т я 3 [ 2 —0,7 (2^ +д)] , ?Я 4 [2 — 0,7 (26 а + д)1 ... ѵ 
«я* - 22 + 0,7 аЯі 1“ 22 + 0,7аЯ 3 > 22 + 0,7аЯ 8 ■ 22 + 0,7аЯ 4 *( ААА ' 

Здесь — полуширина фундамента, перпендикулярная плоскости 
чертежа. Приведенный выше способ расчета дает все же преувеличенное 
значение начального напряжения. 

Особенно это сказывается в формуле (111), которая при значительных 
глубинах дает сильно преувеличенные результаты. Действительно: 


4- Нт 


Ііп ^Д..- 1іи - 

, н ,[,_«Ь±і>] 




4-Ит 


2 0,7а Н .. 

2 


- + 


0,7(2 Ьгу + а) 


2 + 


0,7д// 3 


4- Нт 




7 (//,+Я 3 +Я 3 + Я 4 ) 


2 + 


0,7 аН 4 


или при Н { = Н 2 = Я 3 = Н 4 = Н\ Ііт Р 1 нач = 2іН. 

В то же время, очевидно, что значение Р нач в пределе должно стре¬ 
миться к величине у7/, а не 2у#. 

Таким образом для больших глубин при пользовании формулой (111) 
начальное напряжение было бы преувеличено в два раза. 

Поэтому в дальнейшем рекомендуется формулу (111) брать в сокра¬ 
щенном виде, отбрасывая последние два члена, выражающие влияние 
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откосов, противоположных рассматриваемой точке. Тогда будем иметь: 
для г ^ 0,7а: 


для г > 0,7а: 

Р І 7 #і(г — 0,7 д) , 7# а (г —0,7д) # 
2г + 0,7аН х ' 2г + 0,7а# а ’ 


( 112 ) 


предел последнего выражения при г = оо равен: 

7(Я, 4- # 3 ) 

2 

или при Н х = Я, = Я: 

ит 

Действительно, по мере заглубления рассматриваемой точки влияние 
котлована на напряжение в этой точке должно уменьшаться, и в пределе 
напряжение должно получить то значение, которое оно имело бы, если бы 
котлована совсем не было. 


з) Начальные напряжения под центральной точкой фундамента 
от откосов котлована 

Обратимся теперь к определению начальных напряжений под цен¬ 
тральной точкой О (фиг. 85). 

Очевидно, что до глубины 2 3 = ^ 55 * == 0,7(й І + а) влияние откосов 

на напряжения под центральной точкой сказываться не будет. 

Для точек же, ле¬ 
жащих ниже этой глу¬ 
бины, напряжение от 
откоса будет иметь 
выражение: 

_— ^з) 550 _ 

Ч аН х + 2г 55° 
ТЯЛ2Г-0,7 (^ + 11)1 
Ъ + 0,7а#! 


—аи б г 



-----1— 


р° 


,,і 

п 1 і і 




Фиг. 85. Схема для определения напряжений от откосов 
котлована под центральной точкой фундамента. 


Р° =0; 

нач > 


Влияние всех че¬ 
тырех откосов на точ¬ 
ку О будет: 

1) при 2 0, 7(^і+ а) 

(113): 


2) при г > 0,7 + а): 

лО \г — 0,7 (6, +<*)] , 7 // 3 \г - 0.7 (Ь, + а)) 

. нач— 2г + 0,7а/7, "Г V, _1_П7,М т 


, т Я 3 [г-0,7(&, + Д )1 , 

"* 2г + 0,7 аН 3 Т 


Іг + 0,71/7, 
тЯ 4 [г-0,7(» 3 + д)| 
2г -4- 0,7 а# 4 


(114) 


где Ь 2 — полуширина фундамента, перпендикулярная к плоскости чертежа,, 
и а — коэфициент откоса (см. выше). 

По предыдущему: 

1ІП1 /Г 0 Ч #,+#, + #, + #4 

1іт ( Р «Д = сс~^-5 

или при Н х = Я> = # 3 = Я 4 = Я: 

'ЛЛ,),„-2тН. 
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Исправить эту погрешность, как это делалось раньше путем отбра¬ 
сывания тех или иных членов, здесь невозможно, так как все слагаемые 
здесь равноправны. 

Поэтому, чтобы получить желаемый предел х Н , возьмем каждый иа 
членов с таким коэфициентом М, который обращался бы в единицу 
при 2 = 2 3 И В 1 /2 при 2=0. 

Простейший вид этого коэфициента будет: 


М = 


2 

2 г — г г 


г 

2г-0,7Ь { _ 2 


(И5> 


где #,_ 2 —меньшее измерение фундамента. Таким образом выражение 
начального напряжения под центральной точкой О (фиг. 85) получает 
вид: 

п° 2 І‘1 И ,[*-• °,7(^і 4- Д)1 | '(Н 2 \г — 0,7(&о 4- а)) , 

нач - ъ — 0,1 Ь , _ 2 \ 2г + 0,7а/Л "г" 2г + 0,7а// 3 

» т// я ^-0,7(^ + Д)] | т/Л[*-0.7(* а + Д)П Пісч 

' 2г + 0,^/Уз ' 2г + 0,7я/Л / * ^ А АО ' 


н) Определение конечных напряжений, обусловленных откосами 
котлована с засыпанными пазухами 

Напряжение под угловыми точками фундамента от откосов котлована 
с заеыпкой пазух, как сказано выше, относится к разряду конечных 
напряжений. Обратимся к их определению. 


Из точки 1 (фиг. 86) про¬ 
водим линии распространения 
напряжений 1-а и 1-6 под 
углами 55 к вертикали. Ле¬ 
вее первой линии 1-а будет 
лежать область полных на¬ 
пряжений. На промежутке а-б 
напряжения изменяются по 
закону прямой линии. Видим, 
что влияние пригрузки вы¬ 
сотой Н { на ближайшие к н*й 
точки 1 и 4 постоянно и 
равно: 

— Т//і = С0І15І. 


Р = 
кон 2 




• \ ж 

і 

1 

К 

!\ 

I ^ 4 

1 1 N , 

' 1 ч к 

иГ . К 1 

Г 5 — 

і 

і 

і 

* 

\ 

\ 

ГІ 11 ! ГІ ГП 1 і і ! И ! !! 1. ! 1 ІЦІШХЕ 







(117) 


Фиг. 86. Схема для определения напряжений от отко¬ 
сов котлована с засыпанными пазухами (под край¬ 
ними точками фундамента). 


Влияние той же пригрузки на противоположные точки 2 и 3 начи¬ 
нается только с глубины г 4 , равной = 1,46 и По предыдущему 

отбрасываем влияние пригрузки на противоположные точки, а потому 
влияние пригрузки на любую точку, например 7, выразится формулой: 


Р 1 __ 7 (Н\ ~Ь ^а) . 

'кон 9 * 


для точки 2 соответственно: 


Р п = 


2 


(118) 

(119) 


и т. д. по аналогии с этими формулами. 

Влияние пригрузки откосов с засыпкой пазух на напряжения под 
центральной точкой начинается с точки Р, определяемой глубиной 
(фиг. 87): 


г * — 55° — ®,7Л, • 
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Для этой глубины Р° м = 0. 
Ниже этой глубины: 


рР _ 7//і(г-г 6 )іе55‘ т/Мг-0,76,) 

к°* 2 ** 255 ° 2 * 


( 120 ) 


Влияние всех четырех при- 
трузок на вертикали под цент¬ 
ральной точкой будет: 

оо 7/Л(*-0.7М , 

г КО н= 2* Г 

Т // а (*-0,76 3 ) , 


Г'"' 

* Ѵ/<; 


2г 


+ 


і тНЛг-0,7Ь,) , 
1" "Г 

■ уН^г-ОЛЬ,) 

' 2г 


( 121 ) 


'I 

Кі 



и. 


<чГ 
- I- . 


^ \*°* 


Фиг. 87. Схема для определения напряжений от 
Предел ЭТОГО выражения откосов котлована с засыпанными пазухами под 
При г = оо и /У, = Н 2 = Н г —и центральной точкой фундамента, 

будет: 

Нт/» =2 Т Я. 


Поэтому опять вводим тот же коэфициент М , что и раньше [фор¬ 
мула (115)], и будем иметь: 


Р° = 

ѵон 


2 * 


_?_Гл«, 

[_ 


(* —0,7^) 
2 * 


, іН,(г-0,7Ь>) , 7 Я 3 (*-0,7М 

I 9* I 


2 * 


Т Я 4 (*-0,76 3 ) 


2* 




( 122 ) 


8. КОМПРЕССИЯ ГРУНТОВ; НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ В ГРУНТАХ 
В ИХ ЕСТЕСТВЕННОМ ЗАЛЕГАНИИ 

Как правило, компрессионные кривые должны строиться для моно¬ 
литов. Однако практически это было возможно только для связных грун¬ 
тов. Для песков пока приходится довольствоваться испытанием образцов 
с нарушенной структурой. Ниже будет указано, какие меры следует 
принять, чтобы компрессионная кривая, построенная для грунта с нару¬ 
шенной структурой, воспроизводила по возможности ближе явления, про¬ 
исходящие в натуре. 

Остановимся несколько подробнее на явлениях, происходящих 
в грунте при отрывке котлована и возведении сооружения, и сопоставим 
их с явлениями, происходящими в образце грунта при снятии компрес¬ 
сионной кривой. 

Грунт в своем естественном залегании имеет порозность, выра¬ 
жаемую коэфициентом е ест . При отрывке котлована давление на грунт 
основания уменьшается и последний в общем случае начнет расширяться, 
впитывая в себя воду. Порозность при этом возрастает. Назовем этот 
период состояния грунта периодом разбухания. Быстрота разбу¬ 
хания зависит от скорости, с которой может перемещаться вода в массе 
грунта, т. е. от коэфициента фильтрации последнего. 

По мере возведения сооружения грунт начинает сжиматься, пороз¬ 
ность его уменьшается и сооружение садится. Быстрота осадки также 
зависит от скорости перемещения выжимаемой воды, следовательно от 
коэфициента фильтрации грунта. 

Рассмотрим, как эти явления отражаются компрессионной кривой. 
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Обычно для установления естественной порозности в. еет грунта извле¬ 
кают монолит, парафинируют его на месте взятия и в таком виде доста¬ 
вляют в лабораторию. Здесь определяется его порозность, которая и счи¬ 
тается естественной порозностью. , 

Однако последнее не всегда справедливо. Производящееся достаточно 
быстро извлечение образца из скважины не отражается на порозности 
грунта лишь в том случае, если грунт достаточно жирен и плотен. 1 
Остальные грунты в большей или меньшей степени разбухают при извле¬ 
чении из скважин, в особенности если в последней имеется вода. Поэтому 
коэфициент порозности, который получен в лаборатории в результате 
исследования монолита, правильнее называть е лаб , а не е ест . Возникает 
задача, как перейти от * лаб к е ест , т. е. к той порозности, которая отве¬ 
чает естественному залеганию грунта. 

Вероятность увеличения порозности образца в процессе взятия тем 
более, чем меньше его пластичность и плотность. Для песка можно 
считать, что он успеет за время извлечения из скважины увеличить свою 
порозность полностью. 

Наоборот, очень плотная жирная глина с числом пластичности 
Ф = 0,50 и влажностью I V = А 1 не успеет разбухнуть при извлечении 
из скважины; можно считать, что ее лабораторная порозность совпадает 
с естественной. Если она получается больше порозности, соответствующей 
7 Н, то это значит, что в природных условиях грунт в силу тех или иных 
причин или не испытывает полного давления 7 Н, или же показывает, что 
грунт, хотя и испытывает полное давление от вышележащих пород, но 
не успел отдать избыточную воду, содержащуюся в его порах, вследствие 
например слабой водопроницаемости окружающих пород или вследствие 
того, что в самом рассматриваемом слое еще не выравнились гидродина¬ 
мические напряжения. 

Итак, при пластичности Ф = 0 и при любой естественной влажности 
естественная порозность соответствует давлению у//, а при пластичности 
Ф = 0,50 и при влажности I Ѵ= А естественная порозность может быть 
принята равной лабораторной. Для промежуточных грунтов при проме¬ 
жуточном состоянии влажности мы вправе предполагать, что вероятнее 
всего разбухание произошло, частично и грунт в естественном состоянии 
имеет некоторую порозность, среднюю цежду * лаб и . 

Если обозначить порозность залегания грунта в природе через е ест , то 
для ее определения будем иметь следующую интерполяционную формулу: 

г ест = V/ + ■') ( г лаб ~ г т Я )* ( 123 ) 


Задача состоит в определении значения коэфициента т). Из сказан¬ 
ного ранее можно установить следующие предельные значения: 

а) при Ф = 0,50 и \Ѵ=А ц=1, 

б ) при Ф = 0 и любой влажности = 0. 

Этому удовлетворяет следующая простейшая зависимость: 


2 АФ 

ч-тг • 


(124) 


Приближенность решения этого вэпроса очевидна; тем не менее, 
поскольку корректирование результатов исследования естественной пороз¬ 
ности необходимо, а более точных приемов не имеется, можно считать, 
что предлагаемый здесь прием дает возможность приближенной оценки 
соответствующей поправки. Если г ест определено, то по компрессионной 


1 Грунт предполагается в состоянии грунтовой массы, следоватеіьно \Ѵ = ; 

А — предел раскатывания по Аттербергу. 


Зак. :і780- Геотехника.—9 
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кривой легко найти соответствующее ему давление, которое назо¬ 
вем Р ; 

Найденное таким образом Р ест , как правило, не всегда будет соот¬ 
ветствовать у//. Мы вправе поэтому предполагать, что и другие вели¬ 
чины Р, вычисленные, исходя из веса столба грунта над данной точкой, 
в том числе Р нач и Р кон% также не будут отвечать тем истинным давле¬ 
ниям в скелете Р^ р и Р? 0 пр 9 которые будут определять собой факти¬ 
ческую порозность начала и конца процесса осадки. Назовем эти давления, 
отвечающие начальной и конечной порозностям, соответственно Р 1 ™* 
и Р^ П " и примем, что между ними и вычисленными упомянутым выше 
способом давлениями Р нач и Р кон существует такое же соотношение, как 
между Р естУ отвечающим естественной порозности, и давлением уЯ, т. е_ 


риспр 

нач 


іН 


рвспр 

кон 


■\Н 


откуда будем иметь: 


риспр р ест 

*нач і нач •у// > 

р 

риспр р ест 

* КОН Г ЖО« -у// • 


(125) 


Эти исправленные значения Р*™ р и Р^ 0 пр принимаются далее в каче¬ 
стве расчетных. 

4. ПОСТРОЕНИЕ КРИВОЙ РАЗБУХАНИЯ И ВТОРИЧНОЙ НАГРУЗКИ 

Установив е еет , мы получаем ту точку на компрессионной кривой, 
с которой начинается в грунте процесс разбухания, сопутствующий 
отрывке котлована. 

Если воспроизвести его в лаборатории, то мы опять не получим 
истинной картины разбухания. Дело в том, что кривая разгрузки, которая 
строится в лаборатории, получается при полной стабилизации пороз¬ 
ности. То есть каждая ступень разгрузки дается после того, как в грунте 
установилось равновесие от предыдущей ступени разгрузки. 

В действительности подобное явление может иметь место только 
для несвязных грунтов, где увеличение порозности идет одновременно со 
снятием нагрузки. 

Более плотные грунты запаздывают с увеличением своей порозности, 
а предельно плотные и жирные грунты, т. е. грунты с пластичностью 
ф = 0,50 и влажностью \У=А, за время отрывки котлована должны раз¬ 
бухать и совсем мало. 

Введем следующие обозначения: 

1 . ^ нач —коэфициент порозности, отвечающий неполному разбуханию 
за время строительного периода, назовем его коэфициентом начальной* 
порозности. 

2 . г мт — коэфициент порозности при естественном залегании грунта 
до отрывки котлована. 

3. е раз б —коэфициент порозности, отвечающий полному разбуханию- 
грунта при уменьшении нагрузки до Р^ а пр . Эта порозность соответствует 
давлению Р^ р по ветви разбухания компрессионной кривой. 
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Она может быть определена по формуле, приведенной в главе VI: 

— %сж ^ г * ст 
*р<и6 5 


(126) 


где — пороэность по кривой сжатия, соответствующая Р ^. 

Для несвязных грунтов (Ф = 0) будем иметь: е нач = г . Для плот¬ 
ных жирных грунтов (Ф = 0,50, НГ = А); 


е = е 

нач ест 


Для промежуточных же грунтов: 

е = е -4- 6 

нач ест 1 


( 127 > 

Значение коэфициента & может быть оценено по следующей про¬ 
стейшей формуле: 

п ЛгТі 

(128) 


— 1 

~ 1 1Г 


ЧТО 


Если сравнить эту формулу с выражением для т), то легко усмотреть. 


0 = 1 — т). 


(129) 


Все вышеперечисленные процедуры могут быть представлены графи¬ 
чески, как указано на фиг. 88. 

Если теперь из полученной вышеописанным способом точки А 
(фиг. 88) провести касательную АВ к компрессионной кривой, то мы при¬ 
ближенно получим ветвь 
вторичного обжатия грун¬ 
та, т. е. ту ветвь, по ко¬ 
торой он будет обжиматься 
под сооружением после раз¬ 
бухания в строительных 
условиях. 

Лабораторная компрес¬ 
сионная кривая, по которой 
находятся вышеописанным 
способом и ъ раз6 , долж¬ 
на быть предварительно 
обработана в виде правиль¬ 
ной трехкоэфициентной ло- 
гарифмики вида 

ч = А — В\п{Р+Р с ). 



Фнг. 88. График компрессионной кривой сжатия с ветвью 
разгрузки, начинающейся при естественной пороэности. 


Не останавливаясь на методе графической обработки, который изло¬ 
жен выше, приведем лишь основные формулы для определения постоянных 
уравнения А, В н Р е . Для этого кривая рассекается тремя горизонтальными 
линиями, проведенными на взаимно равных расстояниях Да; в полученных 
точках пересечения берут значения Я„ Р г , Р г , в„ « 2 , в, и определяют 
отрезки А,Я и А г Р (фиг. 89). 

После этого входящие в уравнения константы определяются по 
формулам: 

АЬРУ о. 


- Р с Д,Р—Д,Р ' ** 

, *| ,п + Р с) — «» 1° ( Р , + Р е ) 

\п(Р г + Р е )-\ а (Р^Р с ) 

В— _*'~*?_ 

1п(Р 1 + Л)-Ю(Р 1 + Я с ) ' 


(130) 


(131) 


9* 
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Лабораторная компрессионная кривая получается из опытов над 
образцами грунта, имеющими обычно толщину 1 см и диаметр 5 см. Возни¬ 
кает вопрос, будет ли компрессия такого образца соответствовать ком¬ 
прессии слоя грунта, имеющего толщину нескольких метров при ширине 
штампа (т. е. сооружения), измеряющейся иногда десятками метров. 

С целвю освещения этого вопроса 
грунтовой лабораторией Москваволго- 
строя были поставлены, правда, немного¬ 
численные, опыты на компрессию с образ¬ 
цами разной высоты, которые подтвер¬ 
дили, что с увеличением толщины образца 
компрессионная кривая становится более 
пологой, что соответствует и большей 
жесткости (меньшей сжимаемости) грунта. 

Представив это графически в виде 
некоторой кривой и подобрав для нее со¬ 
ответствующее аналитическое выражение, 
удалось установить, что поправка за счет 
этого фактора стремится к некоторому 
пределу, приближаясь для толщины пла- 



Фиг. 89. График компрессионной кри¬ 
вой сжатия как схема для получения 
уравнения кривой. 


стов грунта в натуре к некоторой постоянной величине. 

Если обозначить через Е модуль упругости лабораторного образца 
и через Е х предельный модуль упругости грунта в полевых условиях, то 
будем иметь: 

Е і=т> ( 132 > 

где р — некоторая правильная дробь. 

Подставив зто значение модуля упругости в выражение осадки, 
получим: 


ДА: 


Д РН; 


р =дл; яб р 


*(!+•«) 


(133) 


ДЯЛ, 


где &Н' а6 = ^ (1 + е -у есть 

осадка, исчисленная по ла¬ 
бораторной компрессионной 
кривой. 

Таким образом мы при¬ 
ходим к выводу, что истин¬ 
ное значение осадки Д к 
может быть оценено путем 
умножения осадки, получен¬ 
ной по лабораторной ком¬ 
прессионной кривой на 
коэфициент р=^1, пример¬ 
ная величина которого в 
зависимости от вида и со¬ 
стояния грунта может быть 
получена по формуле: 

1 

Р 1.386 (Ъ — 0.5.41 . (134) 


1,386 (/■-О, ЪА) , 
е ѵг— 0,5 А * ™ ' 



О ф0 0,20 030 040 0,50 000 0,70 030 000 1,00 V/ 

Фиг. 90. График для определения коэфициента р. 


Формула (134) подо¬ 
брана на основании сообра¬ 
жений, приведенных выше, 

дополненных предельными{условиями: при влажности, равной или мень¬ 
шей половины предела раскатывания рассматриваемого связного грунта, 
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последний практически может быть принят несжимаемым; тогда по¬ 
правка р = 0. Для несвязного грунта, число пластичности которого равно 
нулю, компрессионная кривая грунта в природных условиях совпа¬ 
дает с лабораторной компрессионной кривой; для этого случая по¬ 
правка р=1. 

Для определения величины р можно пользоваться графиком 
(фиг. 90). 

Вопрос о моделировании компрессии этим полностью конечно не 
разрешается — необходимо дальнейшее изучение этого очень важного 
вопроса. 


у РАСЧЕТ ОСАДОК 

Для вычисления осадок сооружений необходимо располагать помимо 
его проекта следующими данными: а) геологическим разрезом 
грунтов строительной площадки, показывающим все слои, вплоть до 
несжимаемой породы, или во всяком случае на глубину не менее 20, 
где й — поперечный размер сооружений; б) компрессионными кри¬ 
выми для всех слагающих разрез слоев, построенными для образцов 
с ненарушенной структурой и сопровождающимися указаниями начальной 
или естественной порозности, естественной влажности и пределов Аттер- 
берга, ив) коэфициентами фильтрации для тех же грунтов для 
оценки протекания осадки во времени. 

Если обследованию подлежит комплекс нескольких сооружений, из 
которых одни возведены ранее рассматриваемого нами сооружения, другие 
позднее или одновременно с ним, то для удобства будем обозначать: 
сооружение, осадку которого мы обследуем, через А, а прочие сооружения 
другими буквами алфавита. 

Прежде всего под сооружением А намечается как минимум пять 
точек 0, 1, 2, 3 и 4 в плоскости подошвы фундамента: одна — в центре 
фундамента и четыре остальные — в угловых точках. Столбики грунтов, 
залегающих под намеченными точками, разбиваются на элементы, соот¬ 
ветствующие различным геологическим слоям в пределах сжимаемой зоны. 

Если отдельные слои имеют толщину более -у, где Ь — половина 

ширины фундамента, то и их однородные столбики в пределах одного 
слоя делятся на отдельные части так, чтобы каждый элемент по высоте 

был не более -у или во всяком случае не более 5—10 м. В центрах 

тяжести полученных, элементов намечаются горизонтальные плоскости /, 
II, III и т. д., для которых затем строятся эпюры давлений. 

После этого определяются начальные и конечные напряжения от веса 
вышележащего грунта, а также от откоса котлована (и засыпки пазух) 
и относятся в соответствующие графы ведомости расчета. Затем для 
каждого сооружения, входящего в рассматриваемый узел, строятся кривые 
распределения давления в двух проекциях, находятся для каждой гори¬ 
зонтальной плоскости полуоси эллипсов распределения напряжений 
и строятся под каждым сооружением в плане эллипсы распределения 
давления. 

Далее способом, описанным выше, определяются давления под каждой 
из точек /, 2, 3, 4 и 0 в плоскостях I, II, III и т. д. от каждого из соору¬ 
жений и заносятся в соответствующие графы ведомости. 

Этим заканчивается первый этап расчета — определение напряжений. 

Вторым этапом является обработка компрессионных кривых. 

Прежде всего компрессионные кривые обрабатываются по трех- 
коэфициентной логарифмической зависимости (гл. III). Затем по г лаб 
и Г[ н устанавливается по формуле (123) естественная порозность грунта, 
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после чего по формуле (125) определяется и Р? 0 п н р и по формуле 

(126) вычисляется порозность при полном разбухании грунта. 

Зная е |Ш и е щ 0 і легко установить е мн по формуле (127). 

Далее, найдя ь нач и зная соответствующее находим по этим 

координатам соответствующую точку Нй КОМПРЕССИОННОЙ КРИВОЙ И ПрО’ 

водим из нее касательную к последней (фиг. 88, прямая АВ). Эту линию 
и ее продолжение от точки касания мы и принимаем за кривую сжатия. 

Пользуясь полученной компрессионной кривой по исчисленным ранее 
для разных точек Р% е 0 пр , находим величины конечной порозности г кон и вы¬ 
числяем осадки по формуле: ѵ — 


После этого для каждого слоя по номограмме определяем значения 
р. и все полученные значения осадки умножаем (послойно) на соответ¬ 
ствующее р,. Затем под каждой точкой осадки отдельных слоев сумми¬ 
руются и вычисляется полная стабилизовавшаяся осадка: 

ДА = ЕЛА, Р .. (135) 


в. ОЦЕНКА ОСАДОК ЖЕСТКОГО ТЕЛА, ПЕРЕКОСЫ 

Переход от осадок нежесткого тела к осадкам жест¬ 
кого. 

Полученная описанным выше способом осадка представляет собой 
осадку тела нежесткого, где каждая точка фундамента может садиться 
самостоятельно. 

Чтобы перейти к осадке жесткого тела, осредняем осадки, исходя из 
условий равенства объемов осадки жесткого и нежесткого тела. Решение 
задачи производим графически. 

Для этого: 

1. Берем продольное сечение тела АЕЗЕС (фиг. 91) и поперечное 
сечение ВНЗОО и соединяем середины сторон ЕЗ и ЕЗ линией КМ; рав¬ 
ным образом соединяем середины сторон ИЗ и 05 линией ИѴ. 

2. Вычисляем среднюю высоту призматического тела, равновеликого 
телу осадки и имеющего с ним общее основание 1, 2, 3, 4: 

Л 1 +Л 2 +Л 3 +Л 4 + 2Ао 


где Лі — отрезок (/—/), К — (2—//), /г 3 — ( 3—ІІГ ), к± — (4 — IV) — осадки 
угловых точек 1 , 2, 3 , 4 , а Н 0 — (05) —осадка средней точки О. 

Откладываем Н ср в виде отрезка О/? по средней ординате. 

3. Через точку /? проводим прямые ТѴ и I ѴІІ, параллельные линиям 
КМ и иѵ, и протягиваем их до пересечения с АЕ, ВН , СЕ и ОС в точ¬ 
ках Т, И, V и ѴЕ. 

4. Через точки Т, ІІ, V и ѴЕ проводим прямые Г — //', //' — ІІГ , 
ІІГ — IV , IV — параллельные линиям ТѴ и I ѴІІ. Тогда на ординатах, 
соответствующих угловым точкам, получаются отрезки 1 — Г ; 2 — //'; 
3 — ІІГ и 4 —IV, дающие значение осадок угловых точек жесткого тела. 

Допустим, что конечные точки М и N какого-либо направления 
взятого на фундаменте, дали осадки и Н. 2 (фиг. 92). 

Тогда угол перекоса сооружения в рассматриваемом направлении 
будет: 

0. = агс 1§ — ь — • 
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(136) 



‘ Перемещение угловой точки М в вертикальном направлении будет: 

ММ 1 = К (137) 


в горизонтальном направлении: 




аналогично получается и 
перемещение точки ЛЛ 

вертикальное: 

Ай7 \Г = к ІУ 


горизонтальное: 


Л/'ДГ = Я^- Г ^. (139) л ' 

Угол наибольшего на¬ 
клона плоскости фундамен¬ 
та к горизонту определится 
из уравнения: 

5іп 8 3 = 1- ^ т ^ +са ,(140) ' У' 

Фиг. 91. Схема осадки нежесткого и жесткого фундаментов. 

где А, В и С — коэфициен- 

ты уравнения плоскости, в которой ляжет подошва фундамента после 
осадки. Уравнение этой плоскости может быть представлено в виде: 

Ах-\- Ву-\- Сг = 1 (141) 



г *Ц_ѵ + * = ь (142) 

а 1 Ь 1 с 

В последнем уравнении а, Ь и с — отрезки, отсекаемые плоскостью 
осевшей подошвы фундамента на координатных осях. Последние выби¬ 
раем согласно фиг. 93. ^-- а --—^ 

За плоскость осей ху берем _ ? _ 

первоначальную плоскость подош- |Ч\ п 2 Тч ^ 

вы неосевшего фундамента, а на- \Лч ^ ^ 




Фиг. 92. Схема для определения углов по¬ 
ворота (перекосов) при осадке жесткого 
фундамента. 


Фиг. 93. Схема, графически изображающая 
отрезки д, Ь и с, отсекаемые плоскостью 
осевшей подошвы основания. 


чало координат выбираем в угловой точке фундамента /. Ось х при этом 
направляется по линии 1 —2, а ось у —по линии 1 — 4. 

Тогда отрезки, отсекаемые плоскостью осевшего фундамента, будут: 
по оси г: 

0 = ^ (143а) 
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по оси х: 


(1436) 


. (1-2)-Ѵ 

■ л,-л, 1 


по оси у: 


л _0-4).л, 
~~ Л! —Л 4 • 


(НЗв) 


Коэфициенты Д 5 и С следовательно будут равны: 


А — — - В — — - С —— 

л ~~ а 9 а ~ ь ’ с ~ с 


Величина наибольшего горизонтального смещения точки, находя¬ 
щейся на высоте Н над подошвой фундамента, будет: 

г = /у 8 іп?, 

где $іп р определяется из уравнения (140). 


7. ПГОТЕКАНЕЕ ОСАДОК ВО ВРЕМЕНИ 


Скорость течения осадки во времени, как известно, зависит от ско¬ 
рости выжимания воды из пор грунта. Вопрос о выравнивании гидроди¬ 
намических напряжений для одномерного случая рассмотрен проф. Тер- 
цаги в его „Строительной механике грунтов". 

Приближенное решение дается Терцаги в виде следующей формулыг. 


Р 0 +Р=Ро + Рг 



/ад 



(144) 


Здесь Р 0 — начальное давление в грунте; 

Р х — величина дополнительной нагрузки; 

Р —та часть последней, которая в рассматриваемой точке 
грунта передается на скелет непосредственно или через 
прочно связанную с ним пленку воды; 
г — действительное расстояние рассматриваемой точки от сво¬ 
бодной или соприкасающейся с фильтрующим слоем поверх¬ 
ности; 

, н , 

п 0 — полная приведенная толщина слоя, равная где А — 

действительная толщина слоя; 

к 0 — приведенный коэфициент фильтрации, равный где 

к — наблюденный коэфициент фильтрации; 

Т 0 — время, протекшее с момента приложения нагрузки до рас¬ 
сматриваемого момента; 

а — коэфициент уплотнения грунта, равный^; 

Е —модуль упругости. 

Если рассматриваемый слой залегает под фильтрующим пластом, то 
из условий выравнивания напряжений и передачи на скелет грунта или 
на прочно связанную с ним пленку воды в нижних точках слоя (при 
г = К) 99% всего давления (т. е. Р = 0,99 Р х ) приведенное выше уравне¬ 
ние примет следующий вид: 

Г _ / ЗЕрГо _ 

Ро + О.ЭЭР^Яо + Р ,\\-^е 2 



Откуда имеем: 


_/ад_ і_\ 

е Ѵ«ѵ т ) =0,01. 
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Логарифмируем по основанию 10: 




3*0 Г 0 1 
аК? 2 ~ 


= 2 Іп 10 = 2 • 2,303 = 4,606, 


Т 0 = 


1,702 о/у 
*о 


1,702 V 

*о* ‘ 


П45) 


Здесь Ар—в см; к 0 — см/гсд; Е— в г/см*. Тогда Т 0 получается в годах. 

В разнородных слоях грунта гидродинамические напряжения будут 
выравниваться в разное время, причем будут иметь значение и условия 
залегания того или иного слоя. Так, если рассматриваемый слой имеет 
одну поверхность, соприкасающуюся с дренирующим слоем, то в расчет 
должна вводиться полная толщина его А; если он может фильтровать через 

обе плоскости, то в расчет вводится ; если наконец данный слой лежит 


между недренирующими слоями, то в расчет нужно вводить или общую 
толшину всех трех слоев или половину этой толщины при осредненнон 
коэфициенте фильтрации в зависимости от того, имеют ли эти три объе¬ 
диненных слоя одну плоскость соприкасания с дренирующим слоем 
или две. 

Осредненное значение коэфициента фильтрации может быть полу¬ 
чено по формуле: 


ь _ АД’ + А,*, 1 + *А 5 


(146) 


где величины А,, А*, А 3 — толщины отдельных слоев и А,, к г и к 3 — соот¬ 
ветствующие коэфициенты фильтрации. 


8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСАДКИ ЗА ВРЕМЯ СТРОИТЕЛЬНОГО ПЕРИОДА 

Вычисленная описанным ранее способом (для строительного случая) 
осадка имела бы место, если бы строительные условия продолжали суще¬ 
ствовать и в течение весьма продолжительного времени до полной ста¬ 
билизации осадки. В действительности же строительные условия имеют 
место сравнительно короткий промежуток времени, после которого насту¬ 
пают эксплоатационные условия. 

К моменту наступления эксплоатационных условий, когда напряже¬ 
ния в подошве сооружения часто уменьшаются против строительных, 
осадки могут быть вычислены приближенно, исходя из пропорциональ¬ 
ности осадки корню квадратному из времени. 

Таким образом если обозначить длительность строительного периода 
через Т, полную длительность осадки в строительных условиях через Г„, 
осадку в течение фактического периода строительства через &к спр и пол¬ 
ную осадку через ДА 0 , то все эти величины могут быть связаны следую¬ 
щей зависимостью: 

Ч*я= ДА о|/ГГ (147) 

Величины Ай 0 и АА гш/? по предыдущему относятся к одному слою. 

Вычислив по формуле (147) величину строительной осадки для каж¬ 
дого слоя отдельно, суммируем эти отдельные осадки н получаем полную 
осадку сооружения за строительный период. 
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9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСАДКИ В ЭКСПЛОАТАЦИОННЫХ УСЛОВИЯХ 


Аналогично тому, как вычислялась полная строительная осадка 
Д к стр , можно вычислить полную теоретическую эксплоатационную осадку 
ДЛ 5ѴС , если в основу расчета положить те напряжения, которые имеют 
место в эксплоатационных условиях. 

Процесс протекания осадки сооружения во времени можно предста¬ 
вить следующим образом. Если бы сооружение существовало в эксплоа¬ 
тационных условиях в течение всего периода осадки, то кривая нараста¬ 
ния осадки имела бы вид некоторой параболы второй степени с ордина¬ 
тами ДА, пропорциональными корню квадратному из Т (фиг. 94, кривая /). 

На этот же гра¬ 
фик нанесена кривая 
нарастания осадок во 
времени, построенная 
для строительных ус¬ 
ловий существования 
сооружения (кривая //). 

Сначала осадка 
идет в строительных 
условиях, нарастая по 
кривой II в течение 
строительного периода 
Т ѵ Затем при насту¬ 
плении эксплоатацион¬ 
ных условий, сопро¬ 
вождающихся обычно 
понижением давления 
на основание, скорость осадки уменьшается. При этом на диаграмме кривая 
осадки переходит с кривой II на кривую / и продолжается по этой кри¬ 
вой до ремонтного периода Т 2 , в течение которого осадка опять несколько 
возрастает. 

По окончании ремонтного периода осадка снова будет протекать по 
кривой I до нового ремонтного периода Г 3 . 

Указанные увеличения скорости осадки захватывают лишь малые 
отрезки времени и решающего значения не имеют. 

Приведенный выше прием оценки осадок сооружений является конечно 
только ориентировочным и может рассматриваться главным образом лишь 
в качестве одной из начальных схем решения общей задачи о деформа¬ 
ции грунта. В дальнейшем необходима всесторонняя комплексная работа 
как в области изучения физико-механических свойств грунта, так и в на¬ 
правлении механического экспериментирования на моделях сооружения 
(большая центрофуга), равно как и по линии накопления и изучения мате¬ 
риалов инженерной статистики в области возводимых и уже возведенных 
сооружений. 



Фиг. 94. Схема течения осадки сооружения во времени с уче¬ 
том влияния отдельных периодов работы сооружения. 


ГЛАВА IX 

УСТОЙЧИВОСТЬ ЗЕМЛЯНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Устойчивость откосов земляных сооружений является одним из наи¬ 
более актуальных вопросов геотехники; вместе с тем он мало освещен. 
Причину этого нужно искать в одностороннем подходе к изучению этого 
вопроса. Изучение одной только статической стороны его без одновре¬ 
менного внимательного исследования физической природы явления не поз¬ 
воляет достаточно полно разрешить задачу. 
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Нельзя полагать разрешенным этот вопрос и на строительстве канала 
Москва— Волга; тем не менее геотехническим отделом Строительства была 
проведена в этом направлении значительная работа. 

Ниже приводятся результаты этой работы по состоянию ее на 1937 г. 

Основные виды деформаций земляных откосов можно охарактеризо¬ 
вать небольшим количеством простых схем. К последним относятся (фиг. 95): 

а) скольжение откоса; 

б) выпор грунта откоса или его основания; 

в) скольжение откоса вместе с выпором основания; 

г) скольжение откоса по контакту разнородных слоев. 

Трудность построения идеальной схемы расчета приводит к необхо¬ 
димости вносить некоторые упрощения в методы определения устойчи¬ 
вости откосов, тем не менее необходимо все же стремиться к возможно 
более полному учету всех основных факторов. 

Расчетные схемы предполагают скольжение откоса по круглоцилиндри¬ 
ческой поверхности. Это предположение является схематизацией факти¬ 
ческого явления, однако при правильном определении и использовании 
геотехнических данных основанные на этом допущении расчеты могут 
дать результаты, 
близкие к действи¬ 
тельным. Кроме того 
по мнению авторите¬ 
тов в области гео¬ 
техники (проф. Фел- 
лениус и проф. Тер- 
цаги) есть основа¬ 
ние считать, что 
фактическая форма 
поверхности обру¬ 
шения откосов до¬ 
статочно близка к 
круглоцилиндриче¬ 
ской. 

Решающее зна¬ 
чение для опреде¬ 
ления устойчиво¬ 
сти откосов имеют 
основные константы грунтов в теле откоса и в его основании. Расчетные 
значения упомянутых констант должны определяться на основании деталь¬ 
ного анализа рассматриваемого случая работы сооружения. В самом деле, 
лабораторные данные позволяют оценить грунт как строительный мате¬ 
риал, предназначенный для возведения сооружения, а также изучить 
начальное естественное состояние грунтов в основании насыпи и в отко¬ 
сах выемки; однако в процессе постройки и эксплоатации сооружения 
начальное состояние грунтов основания насыпи, как и откосов выемки, 
изменяется. Сказанное в одинаковой мере относится к грунтам тела насыпи 
с той лишь разницей, что начальное состояние грунтов, уложенных 
в насыпь, может быть запроектировано в соответствии с данными лабо¬ 
раторного изучения их физико-механических свойств. Другими словами, 
расчетное значение констант грунтов откоса и его основания необходимо 
определять в зависимости от рассматриваемого случая работы сооружения. 

К числу таковых случаев относятся: 

1) строительный случай; 

2) случай наполнения водохранилища; 

3) эксплоатацнониый случай; 

4) случай опорожнения водохранилища. 

В дальнейшем изложении расчет устойчивости откосов земляных 
сооружений отнесен к конкретным схемам работы сооружений. Это 
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а) Сладьжелие относа 


6) выпор основами* 




Фиг. 95. Виды деформаций земляных сооружений. 




значительно упрощает изложение и облегчает усвоение излагаемого 
метода. 

В основу расчетов положен метод проф. Терцаги. Общее выражение 
коэфициента устойчивости дается им в следующем виде: 


к 


М уд 

М сдв * 


(148) 


Здесь М^— сумма моментов сил сопротивления относительно центра 
скольжения, или момент удерживающий в тм\ М сдв — сумма моментов 
сил, сдвигающих массу откоса, или момент сдвигающий в тм (фиг. 96). 
В дальнейшем будут приняты следующие обозначения: 

N — сумма нормальных сил (Л^ 2 С 08 а) в т\ 

^ — полная длина кривой скольжения в м\ 

I — глубина прохождения кривой скольжения от подошвы откоса в м; 
Р — радиус кривой скольжения в м\ 

7 — объемный вес грунта в т/м* 
с — сила сцепления в т/м 2 
? — угол внутреннего трения 
^ —угол сдвига; 

— угол откоса; 

к — коэфициент устойчивости на скольжение; 

г — плечо элементарной силы относительно центра скольжения в м; 
а — центральный угол,образуемый вертикальным радиусом и радиусом, 
проходящим через точку пересечения элементарной силы с по¬ 
верхностью скольжения, т. е.: 


расчетные; 


зтс^ = 


(149а) 


51П а =—— . 

я Я 


(149б) 


Выражение (148) для коэфициента устойчивости является общим для 
любых условий работы сооружения; оно применимо при неоднородном 

напластовании грунтов для 
расчетов с учетом фильтра¬ 
ционных сил, любой дополни- 
тельной нагрузки и т. п. 

Порядок расчета обще¬ 
известен. 

Выражение для коэфи¬ 
циента устойчивости с учетом 
трения и сцепления при пол¬ 
ной однородности грунтов в 
теле откоса и его основании 
имеет вид: 

±М. (150) 



_ і_ 

_ ^Уіаііг " 

Фиг. 96. Схема откоса, разбитого ыа элементы в части 


основания. 


Однако оно может быть представлено и несколько иначе. Преобра¬ 
зуем числитель выражения (150): 

/г^Й г С08«*В9 + с/ ІІ )=ЛІ >а . 

Здесь /„—длина дуги кривой скольжения в пределах одного элемента. 
Умножив и разделив второе элементарное слагаемое суммы на Р — удель¬ 
ное нормальное давление в пределах каждого элемента в т/м 2 , получим: 
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далее, заменив в числителе величину Р его выражением через вес эле¬ 
мента Р= ес ° 5а , найдем: 

ІП 

м уд = Р Е ^С08 а +^С05 а 

заметив, что = —тангенсу угла-сдвига,.получим окончатель¬ 

ное выражение для момента сил удерживающих: 

^ = /?^созаі б ф, 

и коэфициент устойчивости к принимает вид: 

. /? И 8 С05 а 6 


(151) 

(152) 


Полученное выражение для коэфициента устойчивости применяется при 
неоднородных грунтах в теле откоса и его основании, когда, как увидим 
ниже, разделение величины момента сил сопротивления на моменты сопро¬ 
тивления за счет трения и за счет сцепления не упрощает расчетов. 

В эксплоатационных условиях работы сооружения, а также в усло¬ 
виях опорожнения водохранилища сползающая масса откоса подвержена 
воздействию фильтрационных сил. Для определения момента последних 
относительно центра скольжения необходимо иметь полную картину филь¬ 
трации воды в порах сползающей массы грунта. Для этой цели строят 
так называемую фильтрационную сетку (линии токов и линии равных 
напоров), которая позволяет определить для разных точек потока гид¬ 
равлические градиенты и направления элементарных фильтрационных сил. 

Для установившегося режима фильтрации, имеющего место в усло¬ 
виях эксплоатации сооружения, сетка движения может быть построена 
по методу электрогидродинамических аналогий акад. Павловского. Однако 
для наиболее ответственных расчетных случаев — опорожнения или напол¬ 
нения водохранилища — неустановившийся режим фильтрации не всегда 
может быть исследован методом электрогидродинамических аналогий; для 
этой цели необходимы сложные исследования моделей сооружения в фильт¬ 
рационных лотках, что практически не всегда легко и скоро выполнимо. 

Поэтому весьма желательно иметь простой аналитический прием 
определения момента фильтрационных сил. Предлагаемый ниже прием, не 
претендуя на высокую степень точности, позволяет все же без грубых 
ошибок и с минимальной затратой времени более или менее полно учесть 
силы, действующие на откос запроектированного профиля. Сущность 
приема сводится к определению гидравлических градиентов фильтрацион¬ 
ного потока и поправок за счет водоотдачи грунтов откоса при опорож¬ 
нении водохранилища. Учет гидродинамического давления фильтрующей 
воды на устойчивость откоса производится введением дополнительного 
сдвигающего момента: 

М гидѵ = •/«. (153) 

где <*> — часть сползающего объема грунта, подверженная воздействию 
фильтрационных сил; 

1 — средний гидравлический градиент потока; 

а — плечо силы относительно центра скольжения О. 

В каждом отдельном случае работы сооружения определение вели¬ 
чин, входящих в выражение (153), производится с учетом очертания 
откоса, расположения разнородных слоев в его теле, направления и режима 
фильтрационного потока (установившийся, неустановившийся режим). 


141 



Выражение для коэфициента устойчивости 

с учетом момента филь- 

трационных сил имеет вид: 



& = 

Л(і8 , р2гсоза + сІ) 

[ (154) 


Е &г ± <*> /Д 9 

или 



к 

о . _ _ ж л 

К Е & С08 а ф 

2 &г ± ш Іа * 

(155) 


Знак момента М гидр зависит от направления фильтрационного потока. 
При вытекании воды из откоса момент принимается со знаком плюс; 
обратному направлению фильтрации отвечает знак минус. 


2. НАХОЖДЕНИЕ НАИБОЛЕЕ ОПАСНОЙ ПОВЕРХНОСТИ СКОЛЬЖЕНИЯ 

Изложенное выше является по существу общей схемой метода расчета 
устойчивости откоса. Пользуясь этим методом, можно для любых усло¬ 
вий работы сооружения оценить устойчивость откоса запроектированного 
профиля. 

Для этой цели необходимо: а) определить расчетные значения кон¬ 
стант грунтов, составляющих тело откоса и его основание, и б) найти 
наиболее опасную поверхность скольжения. 

Нахождение наиболее опасной поверхности скольжения, дающей 
минимальное расчетное значение коэфициента устойчивости к тіа при 
выбранных расчетных значениях тангенса угла внутреннего трения 
сцепления с и объемного веса представляет вообще довольно трудоем¬ 
кую задачу. Для этой цели необходимо проделать расчет минимум при 
6—10 произвольно выбранных центрах. 

Упростить расчеты при нахождении наиболее опасной поверхности 
скольжения можно, пользуясь составленными в геотехническом отделе 
Москваволгостроя инж. М. М. Сокольским расчетными таблицами и гра¬ 
фиками, приведенными ниже. 

По упомянутым расчетным таблицам легко и быстро решается задача 
нахождения наиболее опасной поверхности при однородном грунте в теле 
откоса и его основании. 

Несколько сложнее решить задачу с помощью расчетных таблиц 
в случае различных грунтов в теле откоса и основании. Все же даже 
в этом случае, а также в случае ломаного откоса использование расчет¬ 
ных таблиц дает возможность найти приближенное положение опасной 
поверхности на основе осредненных расчетных данных; при этом остается 
лишь сделать дополнительную поверку нескольких близко расположен¬ 
ных поверхностей по схеме, представленной в табл. 14. 


Таблица 14 


>4 элемента 

К 

г 

Г 

зіп а 

соз а 

К со* в 









м сдв = 1 К' Я= 2 * соз « 


Для составления расчетных таблиц использован изложенный выше 
метод поверки устойчивости откосов. 

Для быстрого ориентировочного суждения об устойчивости откоса 
на чертежах фиг. 97а — 97о приведен ряд графиков. 

Графики эти дают возможность ориентировочно оценивать устойчи¬ 
вость откосов без каких-либо предварительных расчетов и могут ока- 
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заться полезными как для проектировщиков, так и для лиц, производя¬ 
щих поверку. 

При разработке метода определения наиболее опасной поверхности 
скольжения ставилась основная задача: свести к минимуму вычислитель¬ 
ную работу, связанную с нахождением наименьшего значения коэфициента 
устойчивости. 

Расчетные приемы, будучи построены на элементарных геометриче¬ 
ских предпосылках, весьма просты и наглядны и дают быстрое решение 
для расчета прямолинейных откосов при однородных грунтовых условиях 
в самом откосе и его основании. Эти приемы являются дальнейшей раз¬ 
работкой и углублением метода проф. Феллениуса \ впервые из всех авто¬ 
ров практически поставившего вопрос о нахождении наиболее опасной 
поверхности скольжения. 

В дальнейшем в дополнение к вышеприведенным обозначениям 
приняты следующие: 

М ОС н = ~8оси со * а осн — сумма нормальных сил в основании откоса в т 
(на участке кривой скольжения, проходящей ниже подошвы 
откоса); 

N бок — сумма нормальных сил части сползающего грунта на участке 
кривой скольжения і отк в т\ 

Iоси —длина участка кривой скольжения в пределах основания в м\ 

^отк = ^ ^осн В 

/ Н — высота рассчитываемого откоса в м\ 

Н 0 = 10,0 м — высота откоса, положенная в основу расчетных таблиц. 

Ч™ = 8\ 005 а і Ч-^ 2 С°3 а 2 Ч -н іі С05 3 8 = Ъ ёосн соз а осн ) 

М в о К =ё<,СО5а 9 +8 10 СО5а 10 ; зіп ~ ; зіпа„ = -^- 

(см. фиг. 96). 

Все данные расчетных таблиц составлены для откосов высотой 
Н 0 = 10,0 м и объемного веса грунта у = 1,0 т/м 3 . В соответствии с этим 
данные, относящиеся к высоте Л 0 = 10,0 и у 0 = 1,0 т/м 3 , обозначаются знач¬ 
ком 0. 

При иных значениях высоты Н и объемного веса у приведенные 
в таблицах величины должны быть умножены на поправочные коэфи- 

циенты а и Ь, гдеа = -^-; Ъ— —; М сдв = М° д а в Ь; ІѴ=№а 2 Ь\ і = 

п о То 

/? = /? 0 а. 

Таблицы расчетных значений М° сдв , №, I 3 и А/ 0 ^. составлены для всех 
точек координатной сетки центров ввиду того, что эти значения 
меняются как от перемещения центра по вертикали, так и от перемеще¬ 
ния его в горизонтальном направлении. Величины 1 0СН и ІѴ 0СН , зависящие 
только от перемещения центра по вертикали, даны в функции одного 
переменного /?. 

С помощью таблиц М ° сдв , УѴ° и і° были найдены центры наиболее 
опасных поверхностей скольжений, дающих минимум к при расчете только 
на трение О ф или только на сцепление О с . Результату относятся к слу¬ 
чаю однородных грунтовых условий в теле откоса и его основании. При 
этом не оказалось возможным абсолютно точно установить положение 

1 \Ѵ. Р е 11 е п і и 5, ЕгбЪаизІаІізсНе ВегесЬпип^еп шіі КеІЪип^ ипсі КоНЯзіоп (АсПіЯзіоп) 
ипсі ипіег АппаЬпіе КгеізгуІіпбгізсЬег ОІеШІЯсНеп. 

Перевод инж. П С. Рубан под названием .Статика грунтов*, Гос строй издат, 1933. 
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наиболее опасных центров ввиду того, что при перемещении центра 
в пределах одного квадрата координатной сетки изменение требующихся 
значений <р и с получалось неуловимо малым. Это обстоятельство указы¬ 
вает на то, что незначительное смещение центра не может влиять на 
конечный результат расчета. 

По каждому из найденных центров 0 ? и О с установлены значения 
угла внутреннего трения ? и величины сцепления с, необходимые для 
устойчивости откоса. Значения эти соответствуют предельному состоянию 
равновесия к =1,0. 

Данные для исследованных откосов 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 и 1:6- 
сведены в табл. 15. 


Таблица 1^ 


Глубина прохождения 
кривой скольжения 

Необходимое значение <р при расчете только на 
трение 

Необходимое значение с при 
расчете только на сцепление 

<Р 

1 * 

с = а? Л 


Откос 1:1 (р = 45 е ) І* р = 1,00 

/= Ѵ«Л 

0.495 

26°20' 

с = 0,169 уН 

/=>/,Л 

0.366 

20°07' 

с= 0.171 уН 

1 = н 

0.243 

13°40' 

с = 0,173 уН 

/=1Ѵ.Л 

0,184 

10°27' 

с = 0,176 -[Л 


Откос 1 : 2 (р = 26°33') 1$ р = 

0,500 

* = ѵ«л 

0,392 

21°23' 

с = 0,148 уН 

/ = Ѵ.Л 

0.321 

1748' 

с = 0,159 уН 

1 = Н 

0,226 

12^43' 

с = 0.166 тЛ 

1= IV* Л 

0,172 

9°47' 

с = 0,170 уН 


Откос 1 : 3 (р = 18°27') 1?р=і 

0,333 

1 = 4, Н 

і 0.286 

і 15°56' 

с = 0,121 у/т 

/ = ѵ. л 

I 0.256 

14 е 20' 

с = 0.142 уН 

1 = Н 

0.202 

! 11 с 27' 

с = 0,158 у/і 

/=ІѴ,Л 

0,168 

| 9"34' 

с = 0,165 уН 


Откос 1 : 4 (Р = І4°03') I# р = 1 

і 

0,2.50 

/=Ѵ«Л 

0,242 

13*37' 

с = 0,106 уН 

/ = у, л 

I 0,211 

11 и 53' 

с = 0,124 уН 

1 = н 

0,176 

10 00' 

с = 0.146 у/і 

1 = IV. л 

0.153 

8'43' 

с = 0,160 у/г 


Откос 1 :5 (р = 11°20') 1*р = 

0,200 

1 = 4- л 

0,192 

10°53' 

с = 0.089 Т Л 

/= */ 4 Л 

0,183 

10°23' 

с = 0,108 уН 

/=Л 

0.161 

9°10' 

с =0.138 уН 

і = 1Ѵ«Л 

0,143 

84)7' 

с = 0,153 у/і 


Откосы 1 : 6 (р = 9^30') р = 

0,167 

1=4 а Н 

0.166 

9°27' 

" С = 0.082 уН 

і = V, л 

0,155 

8°50' 

С = 0 095 уН 

1 = Н 

0.1ЭТ 

7°47' 

с = 0.120 уН 

і= IV* Л 

0,125 

7°07' 

с = 0,136 уН 


Приведенные данные, будучи нанесены на чертежи (фиг. 97а — 97о), 
дали плавные кривые, что является контролем правильности полученных 
значений ? и с. Как уже отмечалось, кривые относятся к случаю однород¬ 
ного грунта в теле откоса и его основании. Они приводят к ряду выво¬ 
дов, имеющих практическое значение: 

1) При расчете только на трение (постоянное на всем протяжении 
кривой обрушения) требующееся значение угла внутреннего трения убы¬ 
вает с увеличением глубины прохождения кривой скольжения, причем 
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изменение как функции величины / пройсходит тем интенсивнее, чем 
круче откос. Таким образом в данном случае только наличие на некото¬ 
рой глубине слоя грунта худшего качества (с меньшими значениями с 
и 9 ) может вызвать заглубление кривой скольжения. 

При однородных условиях в теле откоса и в основании его и тем 
более при основании, более плотном, чем тело откоса, кривая скольжения 
обращается в плоскость, проходящую через точку пересечения откоса 
с поверхностью основания под углом 9 к горизонту. Минимальное значе¬ 
ние коэфицкента устойчивости в этом случае будет /^ піп =||у , где р — 
угол откоса. 

2) При расчете только на сцепление потребное значение с увеличи¬ 
вается с увеличением глубины. Минимальный коэфициент устойчивости 
в этом случае будет соответствовать бесконечно большому значению 
глубины I (а следовательно и /? == со). Положение это было установлено 
проф. Феллениусом в его работе „Статика грунтов 0 и с очевидностью 
явствует из кривых фиг. 97. 

3) Из приведенных выше положений вытекает, что при однородных 
грунтах, обладающих трением и сцеплением, глубина прохождения наи¬ 
более опасной поверхности скольжения зависит от соотношения величины 
1^9 и с . При преобладающем влиянии с кривая опускается в глубь осно¬ 
вания, при преобладающем — кривая поднимается вверх. Нахождение 
наименьшего значения к и соответствующих ему центра и радиуса кривой 
скольжения при заданных % к, с, 9 и у пояснено ниже на конкретных 
примерах. 

4) Кривые 1&9 = /(/) на фиг. 97 дают также возможность прибли¬ 
женно, но с минимальной затратой времени оценивать устойчивость откоса 
при обнаружении на некоторой глубине под основанием слоя грунта 
со значительно худшими качествами, чем предполагалось при расчете 
откоса. Так например, допустим, что откос 1 :3 плотно укатанной насыпи 

с углом внутреннего трения 9 ^= 33 °; *§? отѵ = 0,649 ^следовательно 

^ 0 /лл. ^ІЦ = ІгШ = 1,95 ^ по проекту должен быть основан на грунте, 

характеризуемом ? ог * = 25°, 9 = 0,466. При этом можно ожидать, что 

наиболее опасная поверхность проходит на небольшой глубине и коэфи¬ 
циент устойчивости основания получится порядка 1,40—1,60. Если бы 
в процессе производства работ на глубине /, равной высоте откоса Л, 
обнаружился слой грунта с 9=14°, то, естественно, возник бы вопрос о 
приемлемости запроектированного откоса 1 :3. В условиях непрекращающих¬ 
ся работ решение подобного вопроса, хотя бы ориентировочно, должно 
быть дано в минимально короткий промежуток времени. 

По кривой 9 = /(/) (фиг. 97е) для 1 = к находим необходимое 
значение 9 ^ 0 , 200 . Это значение меньше 1^14° = 0,249, а потому можно 
без дополнительных расчетов гарантировать коэфициент устойчивости 

к = 1,24, так как при 1^9 = 0,249 на всем протяжении кривой сколь¬ 

жения к= 1,24. В действительности грунт в теле откоса и части его осно¬ 
вания, расположенной выше слоя, характеризуемого 9=14°, имеет боль¬ 
шее значение угла трения (33° и 25°), ввиду чего коэфициент устой¬ 
чивости будет больше 1,24. 

На основании тех же простейших прикидок можно утверждать, что 
обнаружение грунта с 9 = 14° на глубине /=У 4 к повлечет за собой необ¬ 
ходимость изменения крутизны откоса. Значение потребной крутизны 
откоса в данном случае, может быть грубо ориентировочно установлено 
по кривым чертежа фиг. 97 н. 

Необходимо остановиться на конечных результатах работы проф. 
Феллениуса „Статика грунтов". Приведенные проф. Феллениусом значения 
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<р(0, а, а>) основаны на непременном условии прохождения кривой скольже¬ 
ния через точку пересечения откоса с поверхностью основания. Данные 
эти отвечают для каждого откоса лишь одной вполне определенной глу¬ 
бине прохождения кривой скольжения, причем и для этой глубины не дают 
максимального значения сцепления с, что следует из кривых фиг. 97 а — 97 м 
и табл. 16. 


Таблица 16 


Откос 

Угол 

откоса 

Глубина 
прохождения 
кривой сколь¬ 
жения по 
Феллениусу 

в (9. о, ш) 

а 

Значение ч при глу¬ 
бине / = от \,Н до 

IV* Л 

Примечание 

4 

по Фелле¬ 
ниусу 

по данным 
фиг. 97 при 
тех же глу¬ 
бинах 

1 : 1 

і 4.900' 

0 

0.170 


0.169-0.175 

1. Л — высота откоса 

1 : 2 

2933' 

0.46 Л 

0.156 

0.158 

0.148-0.170 

2. Предельное значе¬ 

1 : 3 

18=25' 

0.87 Л 

0.148 

0.155 

0,121—0.165 

ние а при любых от¬ 

1 : 4 

14ЧИ' 

1.28 Л 

0.145 

0.154 

0.107-0.160 

косах а = 0,180, что 

1 : 5 

11°20' 

1,68/1 

0.142 

0-156 

0.089-0.153 

. отвечает глубине 

1 : 6 

930' 

1,95 Л 

0.140 

0,145 

0.082-0.136 

І — оо 
/ 


Таким образом если по Феллениусу для устойчивости откоса 1:4 при к = 
= 10 м и т = 2 т/м 3 и при расчете только на сцепление необходимая вели¬ 
чина сцепления с = ~ ?(Ѳ, а, о) = 0,58 = 2,90 т/м 2 , то найденное сцеп¬ 

ление соответствует лишь следующим условиям: а) кривая скольжения 
проходит через точку пересечения откоса с поверхностью основания, 
б) кривая скольжения проходит на глубине /=1,28А, что может иметь 
место лишь при условии, что ниже /= 1,28Л залегают породы с лучшими 
строительными свойствами, чем грунт откоса в части основания до глу¬ 
бины / = 1,28/г. 

При однородном грунте, распространяющемся на большую глубину, 
всегда имеется более глубоко проходящая кривая скольжения, дающая 
большее с . Максимум с при однородном грунте соответствует / = оо 
и равно с = 0,180А при любом откосе. Таким образом если по условиям 
залегания пород наиболее опасная поверхность скольжения проходит 
на любой глубине, отличной от приведенных в графе 3 таблицы, то дан¬ 
ные проф. Феллениуса являются неточными. Фактически при изменении / 
от «ДА до /= оо потребное значение а (в формуле с = акі) для откоса 1:4 
изменяется от 0,107 до 0,180; Феллениус же дает одно значение 
^ _ ^(Ѳ^а,ш) __ о,і 45 в мест0 кривой <*=/(/) дается одна точка А (фиг. 97 
в, д, ж, и). 

В тех редких случаях, когда по условиям залегания пород кривая 
скольжения проходит в точности на глубине, соответствующей данным 
проф. Феллениуса, требующиеся значения величины с все же оказываются 
несколько больше, чем по данным Феллениуса, — точки А на фиг. 97 в, д, ж, и 
нигде не попадают на кривые а = /(/). Объясняется это тем, что и в этом 
случае наиболее опасная поверхность не проходит через точку пересече¬ 
ния откоса с поверхностью основания. 

Так как в основу предложенного проф. Феллениусом расчета откоса 
на совместное действие трения и сцепления в грунте положено то же 
непременное условие прохождения кривой через точку пересечения откоса 
с поверхностью основания, то расчет этот страдает теми же недостатками, 
что и расчет только на сцепление. 

Говоря о несоответствии с действительностью значений ?(Ѳ, а, ш), 
приведенных в „Статике грунтов", необходимо отметить, что все приве¬ 
денные здесь выводы относятся лишь к рассмотренным откосам от 1:1 
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до 1:6 и откосам, более пологим, т. е. от р = 45° до (3 = 0. При более 
крутых откосах (по данным самого проф. Феллениуса при р = 53°) кривые 
скольжения, проходящие через точку пересечения откоса с поверхностью 
основания, являются наиболее опасными, и значения величин <р(Ѳ, <х, о>) 
•дают действительные величины требующегося сцепления с (для к =1,0). 

Пользование расчетными таблицами и чертежами Москваволгостроя 
поясним на ряде конкретных примеров. 

Пример 1. Установление минимального коэфициента устойчивости ! 
при однородном грунте в теле откоса и основании его при расчете 1 
на трение и сцепление. 

Дано: откос 1:3; к = 10 м\ у = 2,0 т/м ъ , с =1,0 гп/м 2 , <р = 22°; 

<р = 0,404. 

Необходимо найти минимальное значение коэфициента устойчивости 
к тіп и соответствующие этому значению к радиус и центр поверхности 
скольжения. 

Для исчерпывающего решения задачи необходимо найти к тіп для 
/ = 2 / 4 А, /=і/ 2 Л, / = Л и 1=Ѵ/ 2 к и на основе полученных данных найти 
наиневыгоднейшее положение кривой скольжения. 

Найдем к при глубине 1 = 1 / і к (фиг. 106). 

Поскольку расчет производится для однородного грунта в теле откоса 
и его основании центр наиболее опасной поверхности скольжения должен 
располагаться на прямой, соединяющей центры О ф и О с , что подтверж¬ 
дается и проверочными расчетами. При этом нет необходимости строго 
придерживаться этой прямой, а вполне достаточно брать наиболее близ¬ 
кие к этой прямой точки пересечения координатной сетки. Для отыска- 
ния к т1п рассмотрим центры: е — 30 (О с ), д — 28, г — 26 и в — 24 (О ф ) (см. 
таблицу к фиг. 106). 

При центре е — 30. _ 

Поправочный коэфициент а = ~в данном случае равен единице, 
так как к = к 0 = 10 м. 

2 0 

Коэфициент & = — = =2,0. При этих условиях: 

/? = /?° = 30 м ; 42,1 м , N = 1\РЬ = 213«2 = 426 /л; М сдл = 

= Ж° гдв й=1520-2 = 3040 тм. 

Удерживающий момент от сил трения: М* д = = 426-30 X 

X 0,404 = 5 160 тм. 

Удерживающий момент от сил сцепления: 

М с = ісК = 42,1 • 1,0*30 = 1 263 тм. 

уд 

Коэфициент устойчивости: 


и _ Кд + М уд __ 5 160 + 1 263 _ 0 ., 

М сд, _ 3040 _ ’ 


В дальнейшем расчет целесообразно вести по схеме, представленной 
в табл. 17. 

Таблица 17 


Координаты 

центра 


! ч 


МІ Л 


№ 


'У* 


ІМ, 


уд 


м сдв 


При глубине / = Ѵ 4 Л 


е—30 

30 

426 

0.404 

5 160 

1.0 

42.1 

1 263 

6 423 

3 040 

д-29 

28 

370 

0.404 

4 190 

1.0 

40.2 

1 130 

5 320 

2 680 

г—26 

26 

312 

0.404 

3 270 

1,0 

38.3 

995 

4 265 

2 260 

в—24 

24 

262 

0,404 

2 540 

1,0 1 

36,9 

885 

3 425 

1 790 


2.11 

1.99 

1.89 

1.91 

149 



Как и следовало ожидать, & тіп = 1,89 соответствует центру г— 26 
расположенному близко к центру 0 ? , ввиду преобладающего значения 
1 {у<р = 0,404 по сравнению с величиной с = 1,0 т/м 2 (0,1 кг/см 2 ). 

Для проверки произведем расчет при центрах б—28 и д—26. 


Таблица 18 


Координаты 

центра 

/? 

N 

ІК ? 

** 

с 

ь 

** 

1 Ѵ -Муд 

1 

Мсдв 

к 

6—24 

1 

1 264' ' 

0.404 

2 990 

1.0 

39.7 

1 по 

4 100 

2090 

1 1.95 

д-26 

350 | 

0,404 

3 680 

1.0 

38.9 

1 

1 010 

4 690 

2380 

! 1,97 

1 


Таким образом при I— У 4 А ^ тіп = 1»89. Для нахождения минималь¬ 
ного значения к необходимо произвести подобные же расчеты при / = Ѵ 2 /г 
и / = &. 

При I = ѴгА рассмотрим центры: в — 24 , г — 26, д — 28 , д—30 и е — 32 
(фиг. 107). 


Таблица 19 


Координаты 

центра 

1 * 

V " 

и? ? 

1 

с 

7. 


Шуд 

Мсдв 

к 

в-2і 1 

і 1 

24 

410 

0.404 1 

3 980 ! 

1.0 

44.1 

1 (60 

1 5 040 

2 620 , 

2.00 

г—26 

26 

476 

0.404 1 

5 000 

1.0 

45.8 

1 190 

6 190 

3 100 

2.00 

д —28 

28 1 

642 

0.401 

| 6 140 

1.0 

47.7 

1 335 1 

7 475 

3 670 

2.04 

д-30 

30 

570 

0.404 

, 6 910 

1.0 

49.3 

1 479 ! 

8 389 

4 080 

2.06 

е—32 

32 

636 

0,404 

8 220 

1.0 

50.5 

1 615 | 

9 835 

1 

4 580 

2,15 


Поскольку расчет при 1= х ,2.к дает значение к тіп = 2,00, большее, 
чем при 1 = Ч 4 к (к = 1,89), нет смысла производить расчет при 1 = к 
и /= 17 2 А. С достаточной для практических целей точностью можно 
принять минимальное значение к = 1,89 при глубине прохождения кривой 
скольжения / = 1 І і к. 

В том виде, как это изложено в примере 1, задачу приходится 
решать сравнительно редко, так как условия напластования грунта в осно¬ 
вании обычно предопределяют глубину прохождения кривой скольже¬ 
ния. Однако решение подобной задачи даже в ее наиболее полном виде 
при наличии слоя однородного грунта значительной мощности требует 
при пользовании расчетными таблицами минимальной затраты времени. 

Пример 2. Нахождение к тіа при разных грунтах в теле откоса и его 
основании. 

Решение этой задачи показано на конкретном примере расчета 
откоса 1:4 при заданной глубине прохождения кривой скольжения 1 — к 
(фиг. 112). 

Дано: А = 20 л, с отк = 3,0 т/м 3 , і отк = 1 ,8 т/м\ 9отк = 20°, \ё9 отк = 
= 0,364; с 0СН = 2,0 т/м 2 - у огя =1,2 т/м 3 , = 10°, * 8 ? ОСЛ = 0,176. 

Значение поправочных (переходных) коэфициентов: 


2,0; Ь отк =Л = 1,8; Ь осн = $ = 1,20. 


При этом М сдн = М а сдв аѢ отк = М° сдв 8,0-1,8 = 14,4 М ° сдв . 


Ч.. = {№- №ое Н -№бо>*Ь отк = (ЛГ- Л/°„„ - Ѵ > 60К ) 4,0-1,80 = 
= 7,20 (лл-л/^-л/ѵ); 

/? = ^>а = 2/?°; А = А°а = 2Л°; М оен = аѢ осн = 4,8Л/» 0 „. 
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Так как объем части сдвигающейся массы грунта, расположенной 
ниже поверхности основания, не дает момента относительно центра О, 
то на величину сдвигающего момента влияет лишь объемный вес грунта 
откоса. 

Чтобы найти наиболее опасный центр кривой скольжения, необхо¬ 
димо определить коэфициенты устойчивости А тіп .для ряда произвольно 
выбранных центров координатной сетки и на основании найденных зна¬ 
чений к установить центр, дающий минимум к . Схема нахождения вели¬ 
чины к при данном центре показана на примере расчета для центра г—45 
{табл, к фиг. 112). 

Схема расчета такова: найдя значения поправочных коэфициентов а, 
Ь отк и Ь осні выбираем ряд центров и находим для них значения величин/г. 
Расчет ведем по схеме, представленной в табл. 20. 


Таблица 20 


Вертикальные графы 

Значение описываемых величин 

Графа 1 


Порядковая нумерация (1) 

2 

- 

Координаты центров (г—45) 

3 

✓ 

Я 0 = 45 ж (непосредственно из таблицы) 

4 


Я = фа = 45-2 = 90 ж 

5 

✓ 

і° осн = 60,9 ж (непосредственно из таблицы 

6 


І'осн= 1 °осн а = ео *- 2=121.8 ж 

7 


»отк = 1 °~ ^осн = 743- 60,9 = 13,9 ж 

8 


^отк — ^ °отк° — 13 >9-2 = 27,8 ж 

9 


с осн 1 осн — 2,0-121,8 = 243,6 т 

10 


с отк ^отк = 3.00-27,8 = 83,4 ш 

П 


'~сі = 327,0 т 

12 


Му д =ЕсІЯ = 327,0-90 = 29 400 тм 

13 

* 

№$ 0К = ЗЪ т (непосредственно из таблицы 

1ч 


^бок — бок° л Ъотк — 7.20-35 = 252 т 

15 


Н бо кЪ'*отк = 252-0,362 = 92 т 

16 

V 

№ = 615 т (непосредственно из таблиц) 

17 

* 

№ осн = 368 т (непосредственно из таблиц) 

18 


Носы = ЛѴ„ а*Ь осн = 4,80-368 = 1 770 

19 


^отк = М°осн ^бок — 212 т 

20 


отк = № 0 тк а *Ъотк — 7.20-212 = 1 525 т 

21 


»осн + ІЧ отк = 1 770+ 1 525 = 3 295 т 

22 


("оси + Нотк) ?<*-* = 3 295-0,176 = 580 т 

23 


ЕЛГ1$ <р = 580 + 92 = 672 т 

24 


М* д = Я I N 1* <р = 90-672 = 60 500 тм 

25 


М уд = М с уд + М* д = 29400 + 60500 = 89900 тм 

26 

* 

М 0 С $ Я =4 730 тм (непосредственно из таблиц) 

27 


М сдв = Лі° сдв а?Ь отк = 14,4-4 730 = 68 200 тж 

М д 89 900 

Коэфицнент устойчивости А- =-^— -= 1,32 

Меда 68 200 

28 



Заполнение граф таблицы производится в порядке, указанном в табл. 21. 

Найдя значение к для центров, расположенных на первой горизон¬ 
тали координатной сетки (центры г—45, в—45, б — 45, д—45), и установив, 
что минимальное значение к соответствует центру г — 45, переходим 
к исследованию центров по вертикали г. В результате находим наиболее 
опасный центр г — 35. 

Найдя таким же способом к тіп , для / = (у 4 А, У 2 А, А и 1 Ѵ 2 А), устана¬ 
вливаем значение минимального коэфициента устойчивости к тіп и соответ¬ 
ствующие ему /? и 0. 

Влиянием гидродинамического давления фильтрующей воды на поло¬ 
жение центра и величину радиуса кривой скольжения пренебрегаем ввиду 
относительно небольшого значения М гидр по сравнению с сдвигающим мо- 
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Таблица 21 
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в § 

-4 

II 

I 

II 

Б 

о О 

II 

X 

Б 

О 

V] 

* 

X 

Е 

ѵ в 

н 

II 

V 


II 

X 

х 5 

1 

2 

3 

4 

| 5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

1 

г-46 

4Б 


90 

60.9 

12',8 

13,9 

| 27,8 

243,6 

83,4 

327.0 

29 400 

35 

252 

92 

2 

в—45 

45 


90 

60,9 

121,8 

13,9 

1 27.8 

243.6 

83,4 

327.0 

29 400 

33' 

237 

86 

3 

6—45 ! 

45 


90 

60,9 

121,8 

13,9 

27.8 

243,6 

83,4 

327,0 

29 400 

31 

223 

81 

4 

д-46 

45 


90 

60,9 

121,8 

13,9 

1 27.8 

243,6 

83,4 

327,0 

29 400 

35 

252 

92 

5 

г—55 

55 

ПО 

67,3 

134,6 

15,2 

30,4 

269.2 

91,2 

360.4 

39 600 

45 

324 

118 

6 

г—50 

50 

100 

64,2 

128,4 

14,5 

і 29,0 

256,8 

87,0 

343,8 

34 380 

40 

288 

106 

7 

г-35 

35 


70 

54,2 

108,4 

12,5 

; 25.0 

216,8 

75,0 

291,8 

20 400 

24 

173 

63 

8 

г—30 

30 


60 

50.6 

101,2 

11,6 

і 23.2 

202.4 

69.6 

272.0 

16 300 

18 

130 

47 

9 

в—35 

35 


70 

54,2 

108,4 

12,5 

1 25,0 

216.8 

75,0 

291,8 

20 400 

23 

166 

60 

10 

д—35 

! 35 


70 

54,2 

108,4 

12,5 

і 25,0 

216,8 

75,0 

291,8 

20 400 

24 

1 

173 

63 
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Координаты центр 



$ 

V 

-О 

сч 

а 

X 

V 

и 

V 

1 

* 

II 

X 

"в 

Е 

V 

II 

X 

Б 

%°- 

X 

б 

+ 

X 

** 

'"х 

Е 

+ 

©- 

И 

©■ 

* 

м 

ОТ 

II 

У 

V 

+ 

У 4 

II 

а 

О V» 

■о 

с 

е 

II 

V. 

и 

•X 

16 

1 17 

1 18 

19 

20 

21 

22 

! 23 

24 

25 

23 

27 І 

28 | 

29 

30 


г—45 

615 

368 

1 770 

212 

1525 

3 29'* 

580 

672 

60 500 

89 900 

4 730 

68 200 

1,32 

2 

в—45 

566 

368 

1 770 

165 

1 190 

2960 

521 

607 

54 6Э0 

84 000 

4 310 

62 100 

1,35 

3 

6-45 

518 

368 

1 770 

119 

856 

2 626 

462 

54 3 

48 801 

78 200 

3 690 

53 200 

1.47 

4 

д—45 

664 

368 

1 770 

261 

1 880 

3 650 

643 

735 

66 10С 

95 500 

4 880 

70 300 

1,36 

5 

г—55 

705 

415 

1 990 

245 

1 765 

3 755 

660 

778 

85 600 

125 200 

6 310 

90 9Э0 

1,38 

6 

г-50 

662 

395 

1 

1 890 

229 

1 650 

3 540 

623 

728 

72 800 

107 180 

5500 

79 200 

1.35 

7 

г-35 

519 

311 

1 495 

184 

1 325 

2 820 

497 

560 

39 200 

59 600 

3 190 

46 000 

1,29 

8 

г-30 

472 

281 

1 350 

173 

1 245 

2 595 

456 

503 

30 200 

46 500 

2 490 

35 900 

1,30 

9 

в — 36 

474 

311 

1 495 

140 

1 010 

2 505 

440 

500 

35 000 

55 400 

2 830 

40 800 

1,36 

10 

д-35 

563 

311 

1 495 

228 

1 640 

3 135 

552 

615 

43 000 

63 400 

3 330 

48 000 

1.32 


ментом М сдв , определенным без учета действия силы <*>/. Момент М гидр вво¬ 
дим в расчет при центре, найденном из условия к тіп без учета давления 
фильтрующей воды. Если бы тем не менее оказалось желательным уста¬ 
новить центр, дающий минимум к при учете этого давления, то задачу 
можно разрешить путем подсчета М гидр для ряда центров координатной 

сетки и нахождения к по известному общему уравнению к = -, 

т сдв ПІ т гадр 


где м сдв и М уд определяются из таблиц. 


В условиях разнородного залегания грунтов в пределах откоса и его 
основания и при одновременном наличии фильтрационных сил в области 
сползающей массы откоса, способы определения наиболее опасной поверх¬ 
ности скольжения не ограничиваются только применением упомянутых 
таблиц. В этих случаях (а также и для ломаного очертания откоса) исполь¬ 
зование расчетных таблиц дает возможность найти лишь приближенное 
положение опасной поверхности, что не исключает необходимости повтор¬ 
ной поверки по нескольким близко расположенным поверхностям обычным 
способом. 

Однако и в этом случае использование расчетных таблиц сокращает 
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вычислительную работу за счет уменьшения при определении к тіп коли¬ 
чества произвольно выбираемых поверхностей скольжения. 

Предполагая одинаково возможными деформации скольжения и выпи¬ 
рания откоса или его основания, следует кроме расчетов устойчивости 
произвести соответствующую поверку на прочность (гл. XI — „Несущая 
способность основания насыпи“). 

3. ОСНОВНЫЕ СЛУЧАИ РАСЧЕТА; ГЕОТЕХНИЧЕСКИЕ ПРИЕМЫ ОЦЕНКИ 
РАСЧЕТНЫХ КОНСТАНТ 

а) Расчет устойчивости экранов земляных плотин 

К числу возможных деформаций экранов земляных плотин относятся: 
а) скольжение экрана по кривой, проходящей в его теле, и б) скольже¬ 
ние экрана по контакту с телом плотины. 

Способность суглинка, уложенного в экран земляной плотины, частично 
терять заданное ему уплотнение является единственной общей причиной 
происхождения обеих упомянутых деформаций. Изучая природу деформа¬ 
ции скольжения по кривой, проходящей в толще экрана, заметим, что 
возможная величина разбухания внутренних слоев экрана ограничена весом 
песчано-гравелистой пригрузки, а величина порозности при предельном 
разбухании кроме того зависит от степени начального уплотнения су¬ 
глинка. 

Это позволяет оценить влияние веса, а следовательно и мощности 
запроектированного слоя пригрузки на устойчивость экрана. 

Существенное различие упомянутых выше деформаций заключается 
в том, что разбухание суглинка в зоне контакта экрана с телом плотины, 
повидимому, не ограничено весом пригрузки, а положение наиболее опас¬ 
ной поверхности скольжения лимитируется зоной контакта. Для уяснения 
сказанного и построения приема расчета рассмотрим сущность деформа¬ 
ции скольжения по контактной поверхности двух слоев. 

В строительной практике известно немало случаев подобного сполза¬ 
ния откосов, выемок и насыпей, происходящих вследствие пестрого напла¬ 
стования составляющих их грунтов. В описании аварий земляных плотин 1 
отмечаются случаи разрушения откосов плотин за счет сползания экрана 
или скольжения масс грунта откоса по суглинистому ядру. Все эти явле¬ 
ния представляют собой деформации скольжения по контактной поверх¬ 
ности. Контактное скольжение становится более вероятным при длитель¬ 
ном увлажнении грунтов, когда верхний, более проницаемый, например 
трещиноватый или песчаный, слой залегает на менее* проницаемом ниж¬ 
нем, как на водоупоре (фиг. 122). 

Периодическое или длительное увлажнение этих соприкасающихся 
грунтов, различных по механическому составу и физическим свойствам, 
способствует их разбуханию. При этом более эффективным будет разбу¬ 
хание мелкозернистого, более глинистого грунта (слой Л), частицы кото¬ 
рого при разбухании способны пройти между частицами крупнозернистого 
слоя (слой В). 

Некоторое время нижние частицы слоя В будут поддерживаться кону¬ 
сообразными колонками С грунта слоя Л, разбухание которых ограничено 
давлением. Однако с течением времени несущая способность отдельных 
конусообразных контактов может быть превзойдена давлением вышеле¬ 
жащих масс, и частицы слоя 5, разрушая упомянутые контакты, пройдут 
в грунт слоя Л; тем самым будет создана возможность дальнейшего разбуха¬ 
ния грунта слоя Л за счет пор следующего ряда частиц верхнего слоя. 


1 Ничипорович и Истомина, Проектирование и строительство насыпей ука¬ 
танных земляных пютин, ОНТИ, М.-Л. 1936. 

Джастин, Земляные плотины, ОНТИ, М.—Л. 1936. 
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Сдвигающие моменты М° сдв 


Я 

а 

т 

в 

г 

д 

е 

45 

6260 

6460 

6620 

6750 

6780 

6740 

42,5 

5760 

5960 

6130 

6250 

6300 

6240 

40 

5250 

5460 

5630 

5760 

5800 

5750 

37,5 

4770 

4990 

5160 

5270 

5320 

5270 

35 

4290 

4510 

4680 

4790 

4830 

4790 

32,5 

3820 

4040 

4200 

4300 

4340 

4300 

30 | 

3350 

35601 

3720 

38201 

3860 

1 3820 

27,51 

28801 

30801 

3240 

3340 

! 3380 

3340 

25 | 

2410 

26001 

2760 

2850 

2900 | 

2860 


Нормальные силы № 


3 

а 

б 

п 

ГГ 

д 

е 

45 

870 

| 895 

| 920 

I 946 

971 

| 997 

42,5 

834 

859 

| 883 

908 

934 

) 959 

40 

796 

821 

846 

870 

896 

922 

37,5 | 

758 

783 | 

808 

832 

857 | 

883 

35 

717 

742 

767 

791 

817 

842 

32,5 | 

674 

700 

724 

748 

774 

800 

30 | 

630 

656 | 

680 | 

705 

730 

756 

27,5 

586 

612 | 

636 | 

661 

686 1 

711 

25 

542 

.568 

592 | 

618 

642 

666 


Значения і/ бок 


Я 

а 

б 

в 

г 

д 

е 

45 

| 20 

I 

1 20 

| 20 

20 | 

\ 20 

20 

42,5 

19 

1 

19 

1 19 1 

19 1 

19 

19 

40 

1 

17 

1 

17 

1 * 1 

17 | 

"1 

17 

37,5 

і 

і 

15 

і 

і 

15 

і 15 ! 

15 1 

15 і 

15 

35 


13 | 


13 1 

I 13 1 

13 | 

13 | 

13" 

32,5 

11 

11 

11 1 

“ 1 

11 1 

П 

30 


9 1 


9 

9 1 

9 1 

9 1 

9 

27,5 


6 


6 1 

6 1 

6 1 

6 

6 


25 | 3 | 3 | 3| 3| 3| 3 


















































Сдвигающие моменты М° гдв Нормальные силы № 


/? 

а 

б 

1 8 

г 

д 

е 

ж 

/? 

а 

б 

і * 

г 

д 

е 

Ж 

32 

1690) 2160) 230С 

>| 2420) 2481 

)| 2510) 2420 

32 

220 

239 

| 258 

| 277 

297 

317 

| 337 

30 

| 1790| 

196( 

)| 2095 

і| 2210| 227( 

)| 2310| 2221 

30 

207 

226 

| 244 

| 264 

283 

| 303 

| 323 

2 8 

| 1600 

1760| 189С 

> 2000| 207С 

>| 2100 

2030 

28 

193 

| 213 

| 230 

| 250 

) 269 

290 

) 309 

26 

| 1400| 

1570) 1690 

і| 1800) 187С 

>| 1600 

11840 

26 

179 

| 198 

| 217 

| 235 

) 255 

| 275 

| 295 

24 

| 1200) 1365) 1485 

1595| 1660| 1680 

11640 

24 

ібб 

| 185 

| 203 

) 221 

) 240 

) 260 

) 280 

22 

| 1010) 

1165| 1285 

1390| 1455)1485 

) 1445 

22 

| 152 

| 170 

| 187 

| 206 

| 225 

) 244 

| 264 

20 

| 820) 

970 

) 1080 

1185 1250 1280 

1250 

20 

138 

| 155 

| 171 

| 189 

208 

| 227 

1 247 

18 

1 И 

780| 890 

960| 1045) 1075 

1050 

18 

) 125 

| 139 

154 

| 172 

| 191 

| 210 

| 229 

16 

) 460) 

590 

| 700 

| 790 

) 840 

870| 

850 

16 

|1.1 

| 124 

138 

| 155 

| 173 

[ 193 

| 212 

14 

, 

| 280) 

400) 510 

Длины , 

| 590 

дуг 1 

| 635 

0 

1 665 І 

650 

14 

97 

) 109 ) 122 ) 138 ) 155 

Значения 1^ бок 

) 176 

| 195 

/? 

° і 

б 

в 

г ! 

д 

е 

ж 

"*1 

а 


в 

г 

6 \ 

е 

Ж 

32 

50,3 | 

50,3 

50,3 

50,3 

50,3 | 

50,3 | 

50,3 

ЩШ 

41 

43) 

43 

43 | 

— 

43| 

1Г 


48,9 | 

48,9 

48,91 

48,91 

48.9 | 

48,9 

48^9 

В 

37 

39 

40 

40 ) 

40 | 

40 ) 

~40~ 

28 | 

47,51 

47,5 

47,51 

47,5 

47,5 

47,51 

47І5 

28 

33 

35 

37 

37 і 

37 

37 | 

_ 37 

26 | 

46,0 | 

46,0 

46,0 | 

46,0 | 

46,0) 

46,0 | 

46^" 

26 | 

29 | 

31 | 

33 

33 | 

33 | 

33 

"~зз" 

24 | 

44,4 | 

44,4 

44,4 | 

44,4 | 

44,4 | 

44,4 | 

44,4 

24 

24 1 

27 | 

29 

30 | 

30 | 

30 | 

”зГ 

22 | 

42,8 Г 

42.8 

42.8 | 

42,8 

42,8 | 

42.8 | 

42,8 

22 

20 | 

23 

25 

26 | 

26 | 

26 | 

~2б" 

20 | 

40,7 1 

41,1 

41,1 | 

41,11 

41,1 

41,1 | 

4ІЛ 

ш 

16 

19 |: 

2 1 

22 | 

23 

Тз - ) 

~2ЭГ 

18 і 

37,8 | 38,91 

39,2 | 

39,2 | 

39,' 2] 

39,2139,2 

18 | 

12 

14 | 

17 

18 | 

19 | 

19 | 

~ЙГ 

16 | 

35,0 1 36,01 

37,71 

37,2 1 

37,2 1 

37,2 137,2 

16 

8 

кап 

12 | 

14 і 

15 | 

15 | 

1Г 

14 31,9 ) 33,1 1 

34,1 1 

35,1 1 

35, Т|" 

35,1 35,7 

14 | 

5 І 

ч 

8 | 

9 1 


БИ 



15 » 



















Сдвигающие моменты М° сдв 


Я 

а 

б 

‘ 1 

г 

д 

е 

ж 

38 

3760 

3960 

4100) 

4200 

4280 

4300 

4250 

36 

3460 

3660 

3800| 

3900 

3980 

3990 

3950 

34 

3180 

3360 

3500) 

3600 

3680 

3690 

3650 

32 

2890 

3060 

3200 

3310 

3380 

3390 

3360 

30 

2600 

2760 

2900) 

3000 

3070 

3080 

3060 

28 | 

2320| 

2470| 

2600) 

2710 

2770| 

2780 

2760 

26 | 

2020| 

2160) 

2300) 

2410 

2480| 

2480 

2480 

24 

1740| 

1870) 

2000) 

2110 

21801 

2185 

2160 

22 | 

1440| 

1560] 

1700| 

1810)1880 

1880 

1860 

20 | 

1150| 

1270| 

1400) 

1510| 

1580 

1570 

1550 


Нормальные силы № 


Я 

а 

б 

в 

г 

гг 

е 

ж 

38 

496 

516 

536 

556 

576 

594 

615 

36 

475 

495 

515 

534 

554 

574 _ 

~594 

34 

454 

474 

493 

513 

533 

553 

573 

32 

432 

452 

471 

491 

511 

531 

551 

30 

411 

430 

448 

467 

488 

508 

528 

28 

385 ) 

406 

423 

442 

~7бЗ| 

1 483 

503 

26 

364 

380 

398 

416 

4371 

456 

476 

24 

338 

354 

372 

390 

410 

429 

~449 

~22~ 

312 | 

328 

346 

364 

382 

401 

| 422 

20 

286 

302 

320 

337 

Нзк] 

374 

394 


Значения Г/ бок 


Я 

ГГ 

б 

в 



е 

| Ж 

38 

27 

27 

27 

27 

27 

| 27 

I 2~ 

36 

I 26 

1 26 

26 

26 | 

26 

| 26 

26 

34 

24 

24 

24 

24 | 

24 

і 24 I 

24 

32 

1 22 

22 

22 

22 | 

22 

і 22 

1 22 

30 | 

20 

20 

20 

20 | 

20 

20 1 

20 

28 ) 

17 

17 

17 

17 | 

17 1 


17 

2б| 

14 1 

14 | 

14 

14 | 

14 

14 | 

14 

24 | 

, 11 1 

12 | 

12 

12 

12 1 

12 | 

12 

22 

8 

9 І 

9 

9 ! 

9 1 

9 1 

9 

20 ) 

5 І 

6 

6 

6 І 

6 І 

6 І 

6 
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Сдввгающпе моменты М° сдв Нормальные силы N° 


Я 

а 

б 

в 

ц] 

3 

• е 

Я 

а | 

б 

в 

г | д 

е 

47.51 

6490 

6700 

6900 

6980 

7040 

і 7010 

47,5 

908 | 

932 

957 

981 

1006 | 

І1031 

45 | 

6010 

6230 

6410! 

6500 

6560 

6540 

45 

873 

898 

923 

1 947 1 

I' 972 1 

997 

42.5 | 

5530 

5760 

5940 | 

6040 

6100 

6060 

42,5 

837 | 

861 

886 

1 910 1 

935] 

|'; 960 

40 | 

5060 

5300 

5460 

5580 

5630 

5570 

40 

799 | 

822 

1 849 

I 872 

898 1 

922 

37,5 | 

4580 

4830 

4980 

5100 

5160 

| 5090 

37,5 

760 

784 

809 

| 833 1 

| < 857 

882 

35 | 

4100 

4340 

4490 

4600 1 

4650 

4610 

35 

719 

742 

767 

1 791 1 

! 814 

, 840 

32,5 

3610 

3840 

3990 

4090 

4130 

| 4100 

32,5 

677 

~69<Г 

[723 

Г 747 

770 

; 796 

30 

3120 

3330 

3490 

3580 

3610 

| 3590 

30 

632 

654 

| 677 

| 702 . 

; 725 

751 

27,5 

[2640 

2830 

2980 

~3060 

3100 

| 3080 

27,5 

| 588 

609 

I 633 

| 657 

680 

1-705 

25 

2160 

2330 

2470 

2530 

2590 

| 2570 

25 

| 543 

563 

I 587 

1 611 

: 635 

|: ббо 


Значения Ы' бок 

Я 

а 

б 

в 

г 

д 


47,5 

24 | 24 | 

24 

24 

24 

1 24 

45 

22 | 

22 

22 | 22 | 22 | 22 

42,5 

19 | 

19 

19 | 19 | 19 | 19 

40,0 

17 

17 

| 17 | 17 | 17 | 17 

37,5 

15 

15 

15 

15 15 | 15 

35 

13 

13 

I 13 | 13 | 13 

1 13 

Г 11 

32,5 

1 и 

1 » 

1 11 1 11 1 11 

30 

8 

1 8 

8 

8 

8 | 8 

27,5 

6 

1 6 

1 61 6 

6 | 6 

25 

1 4 

1 4 

1 4 1 4 1 4 1 4 


Эак. 8790. Геотехника.—И 
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Сдвигающие моменты М° сдв Нормальные силы № 


Л 

а 

б 

в 

г 

д 

е 

ж 

3 

Я 

а 

б 

в 

г 

0 

е 

ж 

3 

38 

1570 

1755 

1910 

2030 

2105 

2120 

2090|2070 

38 

145 

165 

186 

207 

226 

244 

262 

280 

36 

1435 

1615 

1765 

1880 

1950 

1970 

1950 

1930 

36 

141 

161 

180 

200 

220 

239 

257 

275 

34 

1290 

1470 

1620 

1730 

1795 

1820 

1800 

1790 

34 

136 

155 

174 

192 

212 

231 

250 

268 

32 

1145 

1325 

1475 

1580 

1645 

1670 

1660 

1650 

32 

129 

148 

167 

184 

204 

222 

242 

260 

30 

10151 

1180 

[ 

1330 

1430 

1495 

1520 

1520 

1505 

30 

122 

140 

158 

175 

1 195 

213 

23? 

250 

28 | 

885 

1045 

1185 

1280 

1340 

1370 

1375 

1365 

28 

114 

132 

149 

166 

185 

20з] 

222 

240 

26 

765 

915 

1040 

ИЗО 

1190 

1220 

1235 

1235 

26 

1 105 

123 

140 

156 

175 

193 

211 

229 

24 

I 645 

0 

895 

980 

1040 

1070 

1090 

1100 

24 

97 

0 

131 

147 

165 

182 

200 

217 

22 

530 

655 

755 

835 

885 

920 

950 

975 

22 

88 

105 

121 

138 

155 

172 

189 

205 


Длины дуг V 


Я 

"П 

б в 

г 

а 

е 

ж 

3 

38 

45,7 

45,7 

'45,7 

45,7 

45,7 

46,6 

47,3 

48,2 

36 

44,6 44,6 

44,6 

44,6 

44,6 

45,4 

со 

Ч* 

со 

34 

43,4 43,4 

43,4 

43,4 43,4 

44,2 

45,3 46,2 

32 I 42,2 

42,2 42,2 

42,2 

42,4 

43,2 44,2| 45,2 

30 40,6 

41,0 41,о| 41,0 41,3 

42,1 

43,2 

44,1 

28 

38,8 

39,7 39,7 39,7[ 40,2 41,1 

41,9 

42,8 

26 

36,8 37,9 38,3 

38,3 

38,9 

39,9 

40,8 41,5 

24 

35,0 (36,0 36,9 

36,9 

37,8 

38,7 

39,5 40,4 

22 

33,1 

34,1 

35,0 

36,0 

36,8 

37,5 

38, ЗІ 39,1 


•Значения 


Я 

а 

б 

в 

г 

а 

' 1 

ж 

3 

38 

53 

58 

64 

69 

73 

76 | 

79 

\ 77 

36 

49 

54 

60 

65 

68 

0 

0 

72 

34 

45 

50 

55 1 

60 

64 

67 1 

69 

69 

32 

41 

46 

51 

56 

60 

63 

65 

65 

30 

37 

42 

0 

51 

55 

59 | 

61 

61 

28 

33 

38 

1 43 

47 

51 

1 54 

56 

57 

26 

29 

! 34 

| 38 

43 

47 

| 50 

| 52 

53 

24 

25 

30 

34 

39 

43 

| 46 

47 

49 

22 

20 

1 25 

1 30 

35 

38 

41 

1 43 

44 











Сдвигающие моменты М° сдв 


Я 

а 

б 

в 

г 

д 

е 

Ж 

3 

36 

2240 

2400 

2540 

2640 

2685 

2700 

2670 

2590 

34 

2010 

2170 

2290 

2410 

2460 

2495 

2460 

2380 

32 

1785)1945 

2060)2180 

2245 

2290)2260 

2180 

30 

1570(1720 

1850)1970 

2040 

2090|2060 

1980 

28 

1360)1510 

1645)1760 

1835 

1890)1860 

1780 

26 

117011320 

1445)1550 

|1630 

1685|і665 

1580 

24~ 

1000|114С 

1260)1360 

[1435] 

1485)1465 

1395 

22 

845 

965 

1080)1175 

1240 

1280)1270 

1210 

20 

700 

800 

900) 990 

|1050 

|і080|і075 

|1030 

18 

555 

650 

1 730) 810) 

860) 

880 

880 

850 


Нормальные силы № 


Я 

а 

б 

в 

г 

д 

е 

ж 

3 

36 

249 

"268 

287 

306 

325 

344 

363 

382 

34 

236 

255 

274 

294 

313 

332 

350 

369 

32 

со 

см 

см 

242 

260 

280 

299 

318 

337 

355 

30 

210 

228 

246 

266 

285 

304 

323 

341 

28 

197 

215 

232 

252 

271 

289 

308 

327 

26 

184 

202 

218 

238 

256 

275 

293 

313 

24 

170 

188 

205 

224 

243 

260 

279 

299 

22 

158 

175 

192 

210 

228 

246 

264 

283 

20 

145 

161 

179 

196 

213 

230 

[ 248 

267 

18 

132 

148 

164 

181 

196 

213 

230 

[ 248 


Длины дуг 1° Значения № бок 


Я 

а б в 

ш 

д е ж з Я 

а 

б 

П 

г 

д 

е 

ж з 

36 

52,9152,9) 52,9 

152,9 

52,9) 52,9] 52,9| 52,9 36 

42 

45 47 

48 

~48~ 

48 

| 48 | 48 

34 

сл 

00 

СЛ 

00 

Сл 

оо 

| 51,8 

5І.8| 51,8) 51,8) 52,4 34 

37 

[ 41 | 43 | 

44 

45 | 

45 

45 | 45 

32 ) 50,5150.5) 50.5 

150,5) 

50,5) 50,5| 50,5) 51,3 32 

33 

| 36 | 39 

41 , 

41 

41 1 

| 41 | 41 

30 1 49,3149,3| 49,3 

49,3 

49,3) 49,3) 49.5] 50,2 30 

29 

32 1 35 

37 

38 

38 | 

38 | 38 

28 1 47,7 | 47,7| 47,7 

1 47 ’ 7 І 

47,7) 47,7) 48,0) 48,7 28 

25 

28 ) 31 

33 

34 

35 

| 35 1 35 

26 1 45,3145,8) 45,8 

145,81 

45,8’ 45,8| 46,4) 47,3 26 

21 

25 

27 

30 

31 

32 

1 32 1 32 

24 | 43,1143,9) 44,1 

144,1 

44,1144,2| 45,0) 45,8 24 

18 

21 ) 24 

26 

28 

28 

| 28 | 28 

22 | 40,8 41,7| 42,4 

142,4 

42,4) 42,8| 43,5| 44,2 22 

15 

18 1 20 

22 

24 

25 

| 25 | 25 

20 1 38,6139,4) 40,2 

40,7 

40,7|41,3| 42,1142,8 20 

12 

15 | 16 

18 21 

21 | 

22 | 22 

18 1 36,5 137,2] 38,0| 

38,7 

39,4) 40,0) 40,7) 41,4 18 

9 

п 1 13 | 

15 1 16 | 

17 

17 | 17 


163 
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Сдвигающие моменты М° сдв Нормальные силы № 


Я 

а 

г 

в 

г 

д 

е 

Ж 

3 

Я 

в 

б 

в 

_1І 


е 

ж 

_1 

36 

3290 

3450|3595 

3710 

3790 

3845 

3775 

3675 

36 

471 

492 

513 

534 

554 

573 

592 

611 

34 

3005 

3165 

3300 

3415 

3490 

3540 

3485 

3395 

34 

454 

474 

495 

515 

535 

554 

573 

592 

32 

2720 

2870 

3005 

3115 

3190 

3240 

3190 

3115 

32 

434 

454 

474 

494 

513 

533 

552 

571 

30 

2435 

2580 

2710 

2820 

2890 

2935 

2905 

2830 

30 

412 

431 

451 

471 

490 

510 

529 

548 

28 

2145 

2290 

2420 

2520)2595 2630 2610 

2550 

28 

390 

409 

428 

447 

| 466 

485 

1 504 

523 

26 

1850 1 

1995 

2120 

2220 

2295І2330 

1 

2315 

2245 

26 

366 

385 

404 

423 

442 

460 

1 479 

| 498 

24 

1550 

1695 

182о| 

1920 

1995 2025 

2010 

1940 

24 | 

340 

359 

377 

396 

415 

433 

452 

| 470 

22 

1250 

1395 

1520І 

1620 

1690 

1720 

1706 

1640 

22 

313 

331 

349 

368 

386 

404 

422 

441 


Длины дуг 1° 



а | 

/ I 

І 

г 

д 

_і] 

ж 

3 

36 | 

67,61 

67, б] 

[б7,6 

67,6 

67,6 

67,б| 

67,6 

67,6 

34 1 

65,9 

65,9 

65,9 

65,9 

65,9 

65,9| 

65,9 

65,9 

32 

64,21 

64,2 

64.2 

64,2 

64,2 

64,2 

! 

164,2 

| 64,2 

30 

62,5 1 

62,5 

162,5 

62,5 

| 62,5 

62,5 

62,5 

162,5 

28 

60,6 

60,6 

|60,6 

| 60,6 

[60,6 

60,6 

160,6 

|б0,6 

26 

59,0 

59,0 

59,0 

59,0 

59,0 

59,0 

159.0 

59,0 

24 

56,8 

57,3 

57,3 

57,3 

57,3 

57,3 

157,3 

57,3 

22 1 

54,4 

55,1 

55,5 

55,5 

55,5 

55,5 

'55,5 

155,5 


Значения Ы* Лок 




б 


г 

д 

1 е 1 

| ж 

3 

\ 

36 | 

25 | 

25 

25 | 

25 

25 

25 

25 

25 

34 1 

24 

24 

24 

24 

24 

24 1 

24 

24 

32 

21 

22 

22 

22 

22 

Г 22 ! 

22 

22 

30 

18 

19 

20 

1 20 

20 

20 

20 

| 20 

28 

16 

17 

17 

|7Г 

17 

17 

17 

1 17 

26 

13 

13 

14 

I 14 

I’ 4 ' 

1 14 I 
1 

1 14 

! 14 

24 

10 

11 

11 

Иі 

1 12 

I 12 

12 

1 12 

22 

7 

8 

9 

! 9 

9 

9 

9 

9 










Сдвигающие моменты М сдв 


а 

б в 

г 

д 

е 

| ж | 


и 


46] 58001605016290(64501 6580і 668016730167601675016650 
44"I 540015050 і 58901606016190162701633016360; 635016250 
42 I 50001526015500(5660• 57801537015930159501595015850 
40 | 4600|4850|5100|5260|5380|5470|5530|5550|5550(5450 
38 | 4200|4450|4700|4860|4980|5060|5120|5150|5140|5050 
36 | 3800|4040|4300|4460|4570|4660|4720|4740|4730|4640 
34 | 3400|3640|3900|4050|4160|4270|4310|4340|4330|4240 
32 | 3000|3240|3500|3650|3760|3870|3920|3940 3930|3840 
30 | 2600|2830|3110|3250|3370|3470|3520|3540 3530І3430 
2Щ200|2450|2710'2850|2970|3070|3120|3130і3120!302б 
2611800 206012310! 2450|2570|2670|2720!2730І2720!261 0 
24 | 1400|1680!1920|2050І2180|2270|2310|2320 2310|2200 


Нормальные силы № 


ВННДДННИИ 

и 

к 

48|878|897і915|935|954|972|994|і013| 

1032 

1051 

46|850|869І886|906 92519441964, 985| 

1005 

1025 

44|822|840|858;877 1 8951916!9351 957 

977 

997 

42І792|811|830|848|867'888|906| 928 

9481 

969 

40176317831801,8201838185918781 899| 919| 

939 

38|734|753|771|789|809|829|847| 868| 888| 

908 

36|703|7211740|758|777|797(815| 8351 856 

875 

34|671|689|706І724|744|763|7811 8011 8211 

841 


32|636 656|670|690708|727)745! 764| 784)804 
301602!62016351654 І67 11689’7091 727| 7471 766 
2Н[567|584!595|617|635652|671 689| 708| 729 
26|53115471563,580|59Ь1615|634| 652| 671| 691 
241496 51215291544 56215791599| 616| 635| 653 


Длины дуг і 


и 

а 

а 

а 

п 

а 


в 

в 


481 90,9 | 90,9| 90,9| 90,9| 90,9| 90,9! 90,9| 90,9| 90,9| 90,9 
46 | 89,1 | 89,11 89,11 89,1) 89,1| 89,1| 89,1| 89,1| 89,11 89,1 
44 | 87,3 | 87,3| 87,3| 87,3| 87,3| 87,3| 87,3| 87,3| 87,31 87,3 
42 | 85,6 | 85.6| 85,61 85,6! 85,6| 85,6) 85,6| 85,6185,61 85,6 

401 83,8 [ 83,8| 83,8| 83,8| 83,8| 83,8) 83,8| 83,8| 83,8| 83,8 

38 | 82,0 | 82,0! 82,01 Ь2,0| 82,0 82,0|^2,0| 82,01 82,0| 82,0 

36 | 80,2] 80,2! 80,2| 80,2| 80,2| 80,21 80,2| 80,2180,2| 80,2 

34 | 78,4 178,4] 78,4| 78,4| 78,4) 78,4! 78,4| 78,4| 78,4| 78,4 
32 | 76,5 | 76,51 76,51 76,5) 76,5| 76,5| 76,5! 76.5| 76,5) 76,5 
30 | 74,7 | 74,7| 74,7| 74,7| 74,7) 74,7| 74,7| 74,7| 74,7| 74,7 
28 | 72,4 | 72,8| 72,8| 72,8) 72,8| 72,8| 72,8| 72,81 72,8) 72,8 
26 | 69,8 | 70,6| 70,8| 70,81 70,81 70,8І'70,8| 70,8| 70,8| 70,8 
24 | 67,2 | 67,8| 68,4| 68,7| 68,7] 68,7| 68,7| 68,7) 68,7| 68,7 


Значения № бок 


Я 


а | б 

в 

г І д 

е 

ж 

л 


481 25| 25[ 25[ 25| 25| 25| 25І 25 


25 


46|_24| 
441 22| 


241 24[24) 

22 ] 22 | 22 ( 


24) 24| 

22] 221 


24| 24 
22 ) 22 


42! 211 
401191 


211 211 
19) 19! 


211_211 
191 Щ 


211_21 
191 19 


38! 17[ 17[ 171 171 17) 17| 17{ 17 


17 


36| 151 151 151 15) 15) 15| 15) 15 


15 


341 131 13! 131 131 131 131 13' 13 


13 


321 ГО) 11| 11| 11| 11| 11| 11! 11 
30| 8] 9| 9| 9 ! 9! 9! 

28! 6! б! 71 7] 7| 7| 


11 


91 9 
7| 7 


261 
241" 


5 |_5|_ 

31 3| 


5| 5 
3| 3“ 


к 

25" 

24 

22 

21 

19 

17 

15 

13 

11 

_9 

7 

5_ 

3 


165 

































Сдвигающіе моменты М° гдв Нормальные силы Л/° 




б 

в 

1 г 

д 

* 

"Г| 

Г" 

б 

в 

г 

д 

е 

70 

2480 

3240 

| 3800 

4220 

4390 

4320 

70 

165' 

213 

262 

311 

360 

40Э 

65 

ю 

о 

о 

2840 

3410 

| 3840 

4000 

3960 

65 

153 

| 198 

246 

295 

343 

| 391 

60 

1700 

| 2450 

3030 

3450 

3610 

3590 

60 

140 

183 

230 

279 

326 

375 

55 | 

1390 

2060 

2650 

і 3070 

3230 1 

3220 

55 | 

128 

169 

215 

264 

310 

358 

50 | 

1110 

1700 

2260 

2690 

2850 | 

2850 

50 | 

116 

154 | 

199 | 

248 

293 

3414 

45 | 

870 

1370 

1890 

2310 1 

2470 1 

2490 

45 | 

104 

140 | 

183 

231 

275 

322 

40 | 

660 

11101 

1550 

1950 

21101 

2130 

40 | 

92 

125 і 

167 | 

~212~ 

256 

301 

35 | 

500 

8601 

1210 

1590 

1750 1 

1760 

35 | 

79 

111 | 

149 1 

192 

235 

~т 

30 | 

380 

640 

930 

12401 

14001 

1410 

30 | 

69 

98 | 

132 | 

171 

213 

253 

25 | 

270 

4701 

680 

9001 

10601 

1100 

25 | 

59 

85 | 

115 | 

151 

189 

226 


20 | 170 1 330 1 480 1 590 740 1 830 



70 61,6 1 61,6 1 61,6 1 61,6 62,3 1 64,6 

65 | 58,7 1 59,4 1 59,4 | 59,4 | 60,4 | 62,6 


60 | 55,2 1 57,2 57,21 57,2 1 58,6 1 60,7 

55 | 52.1 | 54,9 54,9 1 54,9 1 56,6 1 58,6 

«Г | 48,5 1 51,5 52,3 | 52,31 54,2 1 56,2 

45 | 45,0 1 47,8 49,71 49,7 | 51,81 53,8 

40 | 41,41 44,1 46,51 47,4 | 49,41 51,4 

35 | 37,8 1 40,4 42,6 | 44,81 46,8 [ 48,6 

30 | 34,01 36,5 38,7 I 42,0 | 43.8 | 45,7 

25 | 30,11 32,4 34,3 | 37,81 40,6 | 42,0 

20 26,4 1 28,51 30,2 1 34,0 1 37,0 1 39,0 


20 | 50 | 71 | 100 | 132 | 165 | 199 
Значения № бок 

К а б в г д е 

70 | 63 | 83 | 98 | 104 | 107 | 108 
65 56 I 75 90 | 98 | 104 I 105 

60 48 | 67 | ’ 82 | 93 | 100 | 102 

І5 41 I 59 | 74 | 86 ] 95 | 97 

ІО 34 | 51 | 65 | 79 | 88 | 91 

~45 27 | 43 I 57 | 71 | 81 | 84 

ІО 21 | 36 | 49 | 63 I 72 | 76 

~35 16 | 29 | 41 | 53 | 62 | 66 

30 12 | 22 | 32 | 43 I 51 | 56 

І5 І"~ | 16 | 24 | 32 | 40 | 46 

"20 5 I 11 I 16 I 22 29 I 35 




ВЕДИ 

ШЕШ 


ПШШрі 

0.5Н' 

шшшш 

05Ь ! 

шшш 

шіиА 

ш шш\ 

ШШЛ 

шшш 

ож 

шшш 

0.5ь\ 

шшші 

шшш 

ШішЛ 

шш 

ШШЛ 


Откос Г4 Ь</гЪ 

о 6 6 г б е При расчете на трение: 

центр 0у рЧ1°53‘ 

При расчете на сцеплений 
центр О с ; с*4/24у Ь 














- 

— 


ш 



Фиг. Ш. 


Сдвигающие моменты \ дй 
Р а б в г д 

70 3850 4770 5540 5890 5950 

65 3340 4250 5000 5350 5420 

60 2850 3730 4460 4820 4900 

55 2380 3220 3930 4290 4380 


50 1930 2700 3370 3750 3860 

45 1520 2200 28201 3210 3330 
ІО 1180 1730 2290 2670 2810 

~35 890 1340 1780 2140 2290 

"ЗО 660 1020 13501 1640 1780 

~25 490 1 760 980 1200 1320 


Нормальные силы № 


70 315 I 365 416 | 466 | 516 | 

65 295 | 345 394 | 445 | 495 |” 

60 | 275 | 324 373 | 422 | 473 | 

*55 256 I 303 351 | 400 449~Р 

~50 235*1 282 | 329 | 375 | 424 | 

~45 214 | 259 304 | 349 | 396 "" 

~40 192 | 234 | 277 | 320 | 367 | 

~~35 170 209 | 249 | 290 I 335 Р 

~30 148 | 183 | 221 | 259 | 302 | 

~25 128 | 159 | 192 | 228 | 268 


65 I 71,51 
60 68,9 


35 | 48,5 
30 44,2 


Длины ѵ дуг 1° 
бег 
74,01 74,0 74, 

71.51 71,51 71 
68,9 1 68,9 | 68 
66,11 66,11 66 

63.11 63,1 | 63 

59.51 60,0 | 60 

55.11 56,61 56 

50,61 52,61 53 
46,01 47,91 49 
41,7 43,61 46 


74,01 74,0 
71,51 71,5 
68,9 1 69,3 
66,1 | 65,8 
63,11 64,2 
60,01 61,5 
56,6 ) 58,3 
53,61 55,2 
50,41 51,9 
47,21 48,6 


Значения N бок 

а б в г д е 

"бЗ 74 83 | 83 83 | 83 

~56 66 76 | 79 79 I 79 

~48 59 68~ | 74 7Г | 74 

І1 51 бГ"| 70 70~| 70 

34 44 54 I 62 65~ I 65 


27 Р 37 \ 47 | 54 

21 | 30 | 39 | 47 

16 | 24 | 32 | 39 

11 | 18 | 25 | 30 

I і П і ~ і 


59 ! 59 
| 53 | 53 
| 46 | 46 
I 37 | 39 

І ГІ І 17“ 





Сдвигающие моменты М° сдв Нормальные силы № 


Я 

а 

б 

в 

г 

д 

е 

Я 

а 

б 

Л 

г 

д 

е 

70 

6850 

7600 

8240 

8740 

8840 

8660 

70 

673 

721 

770 

826 

875 

924 

65 

6070 

6780 

7420 

7930 

8040 

7850 

65 

638 

687 

736 

788 

836 

886 

60 

5290; 

5990 

6620. 

7120 

7240 

7040 

60 

601 

650 

698 

748 

796 

847 

55 

4520 

5190 

5810 

6310 

6440 

6260 

55 

561 

608 

657 

705 

754 

804 

50 • 

| 3770 

4440 

5060 

I 5500 

5650 

| 5500 

50 

517 

564 

612 

662 

710 

759 

45 

3040 

3690 

4310 

| 4730 

4880 

4760 

45 

471 

518 

566 

615 

664 

710 

40 

2370,1 

2960 

3560 

3960 

4100 

4000 

40 

426 

472 

520 

567 

613 

660 

35 

1760 

2320 

2830 

3190 

3330 

3330 

35 

| 380 

| 425 

| 474 

| 519 

| 563 

| 610 

30 

— 

1750 

2200 

2490 

2650 

— 

30 

| 335 

| 376 

| 427 

| 472 

| 513 

| 559 


Длины дуг Значения № бок 


Я 

а 

б 

в 

г 

а 

е 

Я 

а 

б 

в 

г 

д 

е 

70 

91,7 

91,7, 

91,7 

91,7 

91,7 

91,7 

70 

54 

55 

55 

55 

55 

55 

65 

89,1; 

89,1 

89,1 

89,1 

89,1 

89,1 

65 

48 

52 

52 

52 

52 

52 

60 

86,0^ 

86,0 

86,0 

85,0 

86,0 

86,0 

60 

42 

48 

49 

49 

49 

49 

55 | 

82,5 

82,5 

82.5 

| 82,5 

82,5 

82,5 

.55 

36 

43 

45 

45 

45 

45 

50 

78.7 

78,7 

78,7 

78,7 

78,7 

78,7 

50 

1 31 

37 

40 

| 40 

40 

40 


45 

74,0 

74,8 

74,8 

74,8 

74,8 

74,8 

40 

69,4; 

70,7 

70,7 

70,7 

70,7 

70,7 

35 

64,0 

65,7 

66,7 

66,7 

66,7 

66,7 

30 : 

58,6 ; 

60,2 

61,8 

62,2 

62,2 

62,2 


45 

25 

31 

I 33 ' 

1 35 

1 35 1 

35 

40 

19 

24 

1 28 

30 

| 30 

30 

35 

13 

18 

23 

24 

24 

24 

30 

7 

И 

14 

18 

19 

19 











Фиг. 113. 


Сдвигающие моменты М° сдв Нормальные силы № 


Т] 

а 


$ 

г 

2] 

е 

Я 

а 


~П 

г 

д 

е 

70 

9250 

10150 

10800 

11150 

11250 

11150 

70 

1091 

1143 

пьо 

1245 

1295 

1345 

“51 

8200 

9050 

9700|10100 

10250 

10100 

65 

1035 

1085 

1132 

| 11821 1231 

1282 

60 

7160 

8000 

86501 9100 

9250 

9100 

60 

978 

1027 

1074 

1122 

1168 

1220 

55 

6100 

6970) 7600) «070 

8250| 8070 

55 

919 

967 

1014 

1058 

| 1105 

1155 

50 

5070 

1 

6560 

7050| 7250| 7050 

50 

855 

902 

948 

| 992 

1037 

1088 

45 | 

| 4090 

4900 

5500| 6050| 6250| 6050 

45 

788 

833 

880 

| 921 

967 

1015 

40 

3170 

3940 

4500) 5030| 5250| 5030 

40 

717 

758 

| 803 

843 

889 

937 

35 

| 2360 

3030) 3550) 4060 

4250| 4060 

35 

640 

679] 

2 

г*- 

760 

805 

854 

30 

1 1690 

2230 

2650| 3080) 3250| 3080 

30 

565 

598 

633 

| 673 

1 717| 

Р 766 

15~ 

| ИЗО 

| 1550| 1870| 2130| 2250| 2130 

25~ 

489 

і 

520 

1 550 

| 587 

1 628 

676 


Длины ,цт і 1° Значения УѴ^, ѵ 


Я 

а 

б 

в 

г 


е 

Я 

и 

6 

в 

г 

- 1 

е 

70 

107.51 

107,5 

107.5 

1 107,5 1107,5 

107,5 

70 

39 ! 

39 | 

1 39 1 

39 | 

39 | 

39 

65 

о 

*- 

СЛ 

| 104,5 

104,5 

1104.5] 104,5 

104,5 

65 

37 

37 

1 37 | 

37 1 

37 | 

37 

60 

1 101,0 1 

| ЮІ.О 

101,0 

101.0 | 

101,0 

101.0 

60 

34 

34 

1 34 

34 1 

34 

34 

55 

1 96.8 

96,4 

96,8 

| 96,8 

96.8 

96,8 

55 

30 

31 

! зі 

3! | 

31 

31 

50 

| 92,2 

92,2 

| 92,2 

! «.2| 

92,2 

92,2 

50 

23 

26 

| 26 

26 

26 

26 

45 

| 87,4 

| 87,4 

1 37,4 

1 87.4 | 

87,4 | 

| 87.4 

45 

17 1 

20 

1 22 

22 

22 

22 

40 

| 81.2 

1 8 2.4 

| 82,4 1 82,4 ) 

82,4 

| 82.4 

40 

13 

15 

1 17 

17 

17 

— 

"ТГ 

35 

О 

ю 

Г- 

1 76,5 

| 77.0 

1 77 -°| 

77,0 

| 77,0 

35 

9 

11 

! 12 

12 | 


12 

30 

| 68.9 

І 70.2 

| 71.5 

1 7, - 8 І 


| 71,8 

30 

5 

6 

1 7 

8 

1 8 

8 

25 

| 62,9 

1 в4 » 0 

! 65,4 

1 б 6 - 7 ! 

66^7 1 

67,2 

25 

2 

2 

1 2 

3 

3 

3 


169 





Сдвигающие моменты М° сдв 


Я 

а 

б 

в 

г 

и 



2100 

2690 

3270, 

3770 

3950 

3770 

65 

1800 

2390 

2940 

3410 

3580 

3490 


1525 

2080 

2610 

3035 

3220 

3180 

55 

1290 

1790 

2280 

2670 

2855 

2860 

50 

1075 

1515 

1 1950 

2295 

2490 

2520 

45 

885 

1260 

1620 

1930 

2130 

2195 

40 

1 710 

1 

1020 

| 1290* 

1560 

1770 

| 1860 

35 

535 

760 

970 

1195 

1410 

| 1530 


370 

520 

650 

820 

1040 

1200 


Длины дуг Ь° 



а 

б 

в 

г 

б 

е 


59,5 

61,9 

61,9 

61,9 

| 64,5 

66,4 

65 

56,1 

58,8 

59,4 

60,5 

62,5 

64,4 

60 

53,1 

55,5 

57,0 

58,4 

60,2 

62,0 

55 

50,1 

52,3 

54,6 

56,5 

58,1 

60,0 

50 

47,1 

49,5 

51,5 

53,8 

55,6 

57,1 

45 

43,9 1 

46,0 

47,9 

51,4 

53,1 

54,9 


40,5 

42,5 

44,9 

48,5 

50,4 

52,0 

35 

37,2 

39,2 

41,8 

45,1 

47,7 

49,2 


34,1 

36,0 

37,5 

41,9 

44,9 

46,3 


Нормальные сиды УѴ° 


3] 

гг 

б 

в 

г - 

'.1 

е 

70 

167 

212 

258 

304 

350 

396 

65 

156 

201 

247 

292 

337 

382 

60 

145 

190 

234 

277 

323 

367 

55 

134 

178 

220 

262 

306 

348 

50 

124 

164 

204 

245 

288 

329 

45 

112 

149 

187 

227 

269 

309 

40 

102 

135 

170 

208 

248 

286 

35 

91 

120 

153 

190 

227 

265 

30 

80 

105 

136 

171 

207 

244 


Значения № бок 


Я 

а 

б 

!_!_! 

г 1 

д 

е 

70 

51 

70 

85 

97 

105 

108 

65 

45 

62 

78 

90 

100 

104 

60 1 

39 

55 

70 

84 

94 

99 

55 | 

34 

48 

63 

77 

88 

93- 

50 

30 

42 

56 

69 

81 

88 

45 

25 

37 

48 

61 

73 

81 

40 

21 

32 

41 

\ 53 

64 

| 72 

35 

17 

27 

35 

45 

55 

63 

30 

13 

22 

28 

38 

45 

54 


170 

















1 а 1 6 • 1 « * I * 

75 | 3800 1 4810 54601 5800 ] 5980 1 5720 

70 | 3370 1 4300 4930 5300 | 5460 1 5250 

65 | 2940 1 3780 4420 | 47801 4940 1 4790 

еГ | 2530 1 3280 3890 1 42701 44301 4340 

55 | 2160 1 2820 3380 1 37601 3920 | 3880 


75 I 334 | 376 I 427 | 477 527 | 574 

70 | 314 | 360 | 410 | 459 | 508 555 

65 I 295 | 343 | 391 | 440 | 488 | 535 

60 I 276 | 325 | 372 | 419 | 466 | 513 

55 | 257 | 304 I 351 | 397 | 443 | 489 



50 | 1810 23901 2910 1 32501 3420 

3410 50 

238 

282 | 324 373 

417 461 

45 1 1500 | 2000 2450 1 2780 1 2930 

2930 45 

219 

261 | 304 | 348 

390 | 432 

40 | 1200 | 1630 1 2020 1 23301 2490 

2460 40 

200 

239 | 280 | 321 

362 I 402 

35 | 920 1 12701 15901 1890 1 2060 

[ 1990 35 

181 

217 

256 | 295 

334 1 372 

30 | 6401 9001 11601 1440 | 1600 

1520 30 

162 

197 

232 | 270 

Я 

о 

СО 


Длины дуг 1° Значения № бок 


к 

а 

б 

в 

2 

д 

е 

Я 

а 

гл 

в 

2 

Е 

е 

75 

75,3 

75,3 

75,3 

75,3 

75,3 

76,7 

75 

58 

~1Г] 

83 

84 

85 І 

85 

70 

| 72,4 | 73,2 1 73,2 | 

73,2 | 

73,2 

74,4 

70 

51 

67 

77 

| 80 

Г*й 

81 

65 | 

69,5 | 71,01 71,0 | 

71.0 

71,0 

72,7 

65 | 

45 

59 

70 

1 75 

77 

77 

60 

66,4 

68,5 

68,51 68,5 

68,7 

70,5 

60 

39 

| 52 

I 63 

69 

73 ] 

73 

55 

| 62.8 1 64,81 65,7 

65,7 

66,3 

| 68,1 

55 

1 34 

ПГі 

I 56 

I 63 

| 69 

69 


65 

60 

54 

47 

38 





50 | 52,4 | 61,3 1 62,81 62,8 1 63,71 65,4 50 | 29 | 39 | 50 | 57 | 64 

45 I 55,5 1 57,21 59,01 59,51 60,81 62,2 45 | 24 | 34 | 43 | 51 | 59 

40 I 49,7 1 53,2 1 54,9 1 56,0 1 58,0 1 59,0 40 | 20 | 28 | 36 | 44 | 52 

35 | 47,5 1 49,11 50,71 52,5 1 55,21 55,8 35 | 15 | 22 | 29 | 36 | 44 

30 | 43,51 45,1! 46,6 49,01 52,3 52,7 30 I 11 I 16 21 I 27 33 









70 I 91,6 
65 | 88,5 
60 | 85.4 
55 | 81,3 


94,7 | 94.7 | 94,7 | 

91.6 | 91,6 | 91,61 
88,51 88,51 88,51 
85,4 | 85,4 | 85,4 | 

82.1 | 82,1 | 82,1 I 

78.6 | 78,61 78,61 

74.1 | 74,9 1 74,9 | 
69,21 70,71 70,7 
64,3 | 65,51 66,4 | 
58,91 60,21 61,4 I 


в I 


55 | 5У 
48 | 53 
42 | 47 
36 | 42 
ІО I 36 
25 | 31 
20 | 25 
16 I 20 
11 I 15 


I д 


59 I 59 




















Сдвигающие моменты М° сдв 




Нормальные силы № 


# | а 

б \ в \ г д | е 

Ж 

*І 

а 

б 

в 

г 

д 

е 

ж 

75 9050 

10200] И250|11750 12120|і2230 

12120 

75 | 

1075 

1117 

1166| 1213 

1268| 

1324 

1375 

70 1 8000| 9150| 10150|10750| 11060 1 11200 

11060 

70 1 

1032] 

1081 1 

1130| 1178] 

1227] 

1274| 

1323 

65 | 6900| 8100| 9050| 9680) 10040| 10160| 10040 

65 | 

990] 1037] 

1086] 

1133 

1180| 

1223] 1220 

60 15900| 7020| 8000| 8600| 9000| 9190 

9000 

60 | 

937 

985 

1031 

1080] 1125] 

1168 

1215 

55 1 4950| 6000| 6880| 7550| 7950| 8100 

7950 

55 | 

877 

9221 

968 

1017| 1062| 

1110 

1155 

50 14100| 5020| 5800| 6500| 6900| 7050 

6900 

50 | 

811] 

853| 

900 1 

947| 

992] 

1043 

1088 

45 | 3300| 41 1о| 4800| 5440| 5870| 6030| 5870 

45 | 

745] 

779| 

826] 

871 1 

920| 

970] 1017 

40 | 2600| 3300| 3880| 4440| 4830| 5000 

4830 

40 | 

680| 

715| 

753 

795] 

842] 

890' 

940 

35 1 1950| 2500| 3100| 3460| 3780| 3940 

3780 

35 | 

612] 

644, 

680| 

720] 

762] 

810 

860 

30 11340] 1750) 2150] 2470| 2750| 2900 

Длины дуг 1? 

2750 

30 | 

545 

575] 607] 645| 685] 

Значения Ы' 6ок 

730 

780 

Я а 

б в г д е 

ж 

~*Т 

а 

б 

л] 

г 

* 1 

е 

ж 

75 |111.0 

1П, 0| 111,0|1П,0| 111,0| 111,0| 111,0 

75 | 

42 

42 

42 

42 

42 | 

42 

42 

70 (107.3 

107,3| 107,3| 107,3| 107,3| 107,3] 107,3 

70 | 

37 

38 

39 

39 

39 | 

39 

39 

65 |103,5 

103,5| 103,5| 103,5] 103,5| 103,5| 103,5 

65 | 

_зі_ 

35 

37 

37 

37 | 

37 

37 

60 | 99,6 

100,0| 100,0] 100,0] 100,0] 100,0| 100,0 

ёсГ[ 

26 | 

31 

33 

33 

33 | 

33 

33 

55 | 95,0 

96,0| 96,0| 96,0| 96,0| 96,0| 96,0 

~5ІГ[ 

"гГі 

26 

29 

30 

30 | 

30 

30 

50 | 90,1 

91,6] 92,0| 92,0] 92,0] 92,0| 92,0 

~5<Г[ 

16 

22 

24 

26 

26 | 

26 

26 

45 | 85,0 

86,4| 87.5] 87,5] 87,5| 87,5] 87,5 

3 

12 

17 

19 

21 

22| 

22 

22 

40 79,8 

81,0] 82,2| 82,9| 82,9| 82,9| 82,9 

40 ] 

~Т 

12 

14 

16 

17 

17 

17 

35 | 74,2 

75,4] 76,6| 77,81 78,0] 78,0 

78,4 

~зГ] 

5 

.8 

9 

11 

12 | 

13 , 

13 

30 1 69,0 

70,2] 71,2] 72,4] 73,5| 73,5| 74,4 

~зо] 

3 

3 

4 

6 

7 І 

8 

8 
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Фиг. 120. 


Сдвигающие моменты М сде 
я\а\б\*\г\д\е\ж\з 


75 1 5650| 6640 7450|8080|8390|8500|8320|8030 
70 14940| 5920|6680|7300|7640|7710|7570|7290 
65 14260| 5200|5930|б500|б850|б940|б800|б540 
60 1 3670| 4500|5190|5700|6020|6120|6020|5800 
55 13130[ 3850|4440|4930|5250|5390|5290|5050 
50 12650 3250|3750]4200|4500|4650|4570|4350 
45 | 2210 26801310013500|3820[39601390013700 
40 11800 2190|2540|2870|3140|3270|3240|3100 
35 11410 1730|2020|2280|2480|2590|2560|2500 
30 11040 1300|і515|і685|і81б|і890|і900|і870 


Нормальные силы № 


К 

а 

б 

в 

г 

-1 

е 

ж 

3 

75 | 

668 

707 | 

7511 

805| 

855| 

900 

9521 

995 

70 | 

636 

677 | 

720| 

769| 

8181 

867| 

917| 

963 

65| 

603 

644 | 

685| 

730| 

779| 

829| 

879| 

| 925 

60 

| 569 

6071 

648| 

6911 

739| 

789| 

838 

| 885 

55 

535 

571 | 

610| 

653| 

700| 

748| 

795 

842 

50 

1 500 

533 | 

57і| 

|_613| 

660| 

70б| 

750 

| 795 

45 

[461 

4941 

530 

1 570 І 

617[ 

660| 

701 

| 745 

40 

422 

4531 

488 

|525| 

570| 

610| 

~650 

[~690 

35 

[384| 

| 415 

447 

|452| 

520| 

5571 

594 

632 

30 

| 348 

і 378 

408 

1 4381 

470| 

503| 

~537 

| 573 


Длины дуг Ь° 



75 193,8 | 95,0 | 95,0 95,0| 95,0| 95,0| 95,0| 95,8 
~70 190,11 91,5191,9) 91,9| 91,9| 91,9| 91,9| 92,9 
65 1 86,2 1 87,8 1 88,б| 88,б| 88,б| 88,б| 88,б| 89,8 
60 182,3183.7185,2| 85,2| 85,2| 85,2| 85,7| 86,7 
55 178,6180,0181,3| 81,9| 81,9| 81,9| 82,б| 83,6 
5(Г174,7 1 76,0 1 77/2| 78,5|’78,5| 78,5| 79,б| 80,6 
45 [”70,7 | 71^9173,0| 74,3| 74,8) 75.2| 76,2| 77,2 
40 165,7167,0169,0| 69,2170,5| 71,2| 72,4| 73,3 
35 1 61,1162,2163,3| 64,3| 65,3| 67,2| 68,3| 69,1 
~ 30 155,3157,5158,5| 59,5| 61,0| 62,8| 64,3| 65,3 
176 


Значения Ы' 6ок 


/? а 

б 

• 1 

г 

д 

9 

Ж 

3 

75 39 

44 | 

49 | 

55 

59 | 

59 

59 

59 

70 33 | 

40 | 

46 | 

51 

56 

56 | 

56 | 

56 

65 29 | 

36 | 

42 | 

47 

51 

51 1 

51 | 

51 

60 25 

32 1 

37 

43 

47 | 

47 

М 

47 

55 21 

I 27 

33 

38 

| 42 

1 43 

43 

43 

50 18 

1 23 

28 

| 32 

1 36 

38 

38 

| 38 

45 14 

Г 19 

23 

1 27 

Г 31 1 

1 32~ 

[зз] 

[зз~ 

40 11 

1 15 

18 

1 21 

1 25 

| 27 

| 28 

I 28 

35 8 

1 11 

13 

1 16 

1 19 

|21 

Г 24 " 

1 24 

30 | 5 

1 в 

8 

1 ю 

СО 

1 16 

18 

|19 








Фиг. 121. 


Сдвигающие моменты М сдв 


Нормальные силы № 



55 

4700 

5460 

62001 6860 

• і 

7250 

7490 

7350 

6950 

•50 

3870 

4550 

5220 

5850 

6230 

6410 

6350 

5960 

-45 

3110 

3720 

4330 

4850 

5200 

5400 

5390 

5000 

4о| 

2470І 

і 

298о| 

3500 

3940 

4230 

4420 

4400 

4130 

35| 1970 

2370 

2770 

1 

3100 

3350 

3500 

3430 

3300 


55 884 

928 971 

1018 106511131160 1206 

50 821 

862 904 

949 997 1043 1088 1135 

45 756 

795 833 

876 923 967 1014 1057 

40 694 

727 764 

804 848 890 936 977 

35 635 

664 627 

732 77о 815 862 900 


Длины дуг 1° 


Значения Ы л 








































Заметим, что разбухание связного грунта вне упомянутых конусообразных 
контактов и вытеснение его в поры крупнозернистого материала не огра¬ 
ничены давлением вышележащих масс. 

Раздавливание конусообразных контактов приводит к внезапной пере¬ 
даче давления от веса поддерживаемых ими масс на прослоек разбухшего' 

грунта области контакта, что послужит 
основной причиной уменьшения за счет 
гидродинамического эффекта началь¬ 
ного сопротивления контакта сдвигаю¬ 
щим усилиям. Быстрое увеличение веса, 
массы откоса при увлажнении поверх¬ 
ностными водами или при опорожнении 
водохранилища за счет потери взвешен¬ 
ности способствует более интенсивному 
разрушению упомянутых контактов, а 
следовательно наибольшему проявлению- 
гидродинамического эффекта. 

В соответствии с изложенным производится и расчет устойчивости 
экрана на скольжение по контакту с телом плотины для условий опо¬ 
рожнения водохранилища. 

Для этой цели при определении расчетных значений основных кон¬ 
стант грунтов необходимо учитывать физическую сущность рассматривае¬ 
мого явления. Сказанное в одинаковой мере относится к расчету устой¬ 
чивости призмы песчано-гравелистой пригрузки на скольжение по контакту 
с экраном плотины. 



Фиг. 122. Схема контакта двух разно¬ 
родных грунтов. 


б) Схема расчета устойчивости экрана земляной плотины по кривой, 
проходящей в его теле, в условиях быстрого опорожнения водохранилища 
после длительной эксплоатащіи 

Основными исходными данными являются: 

1) поперечный профиль плотины (фиг. 123); 

2) геологический профиль основания; 

3) характеристики физико-механических свойств грунтов тела и осно¬ 
вания плотины. 



В дальнейшем обозначим: 

в — коэфициент порозности грунта после окончания строительныхъ 
работ; 

е 0 — коэфициент порозности грунта контактного слоя по окончании- 
полного разбухания его под давлением Я = 0; после длительного эксплоа- 
тационного периода; 

— коэфициент порозности грунта в экране по окончании разбуха- 
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ния его под давлением Р кг/см 2 после длительного эксплоатационного 
периода. 

Расчет ведется по общему, изложенному выше методу, причем поло¬ 
жение наиболее опасной поверхности скольжения в пределах экрана нахо¬ 
дится путем повторных подсчетов для трех-четырех произвольно заданных 
поверхностей. Применение расчетных таблиц для нахождения центра наи¬ 
более опасной поверхности в этом случае необязательно, так как положе¬ 
ние возможных поверхностей скольжения ограничено размерами экрана. 

Для коэфициента устойчивости может быть использовано выражение 
(155) с введением М гидр — момента фильтрационных сил и ц — коэфициента 
гидродинамического эффекта, исправляющего значения статических коэфи- 
циентов сдвига 1таким образом имеем: 


^ М уд 

“Ь М ги др ^сдв “Ь М ги д р 


(156) 


Для грунтов в области любой произвольно выбранной поверхности 
скольжения должны бмть установлены расчетные значения констант, отве¬ 
чающие условиям длительной эксплоатации. В соответствии с ними опре¬ 
деляют расчетные величины веса элементов, фильтрационных сил и полу¬ 
чают моменты: М уд , М сдв и М гидр относительно центра скольжения. Опре¬ 
деление упомянутых компонентов формулы (156) является основной частью 
расчета. 

Условие равновесия сползающей части, ограниченной заданной поверх¬ 
ностью скольжения, рассматривается в данном случае расчета после быст¬ 
рого падения горизонта водохранилища на величину// метров (после дли¬ 
тельной эксплоатации). 

В связи с этим расчетные веса элементов % к для определения М сдв 
и М уд определяют при положении горизонта водохранилища после опо¬ 
рожнения. 

Коэфициент гидродинамического эффекта р. может быть определен по 
формуле (55). 

Для расчета необходимо определить: 

8 Н — вес в т отдельных элементов сползающей части к моменту опо¬ 
рожнения (начальный вес); 

8 К — вес в т тех же элементов после опорожнения водохранилища 
(„конечный* вес, он же расчетный для данного случая). 

Эти данные определяются при проектировании, исходя из условий 
состояния грунтов откоса к моменту окончания строительных работ 
с помощью простых геотехнических приемов. 

Если поставлено требование, чтобы при укладке в понур и экран 
суглинок уплотнялся до порозносги, отвечающей нижнему пределу пла¬ 
стичности, то по окончании строительных работ имеем: 

1. Значение коэфициента порозности: 

г = ЛД, (157) 

где А — удельный вес твердых частиц грунта. 

2. Значение весовой влажности: 

\У=Л, (158 

А — нижний предел пластичности. 

3. Значение веса скелета грунта в единице объема: 


12 * 


»_ ц 

м +1 ’ 


(159) 
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4. Значение объемного веса грунта, насыщенного водой, с учетом веса 
воды в его порах: 

А(1 + А) 


Т = 


Д4 + 1 


(160) 


Степень уплотнения песчаных грунтов тела плотины и пригрузки 
экрана обычно характеризуется величиной заданного коэфициента плот¬ 
ности И (по Терцаги); это позволяет для начального состояния грунтов, 
т. е. после окончания строительных работ, установить: 

1. Значение коэфициента порозности: 

* = *ры гл — °( г ры*л — ***)< (161) 


где О — коэфициент плотности; 

е рыхл — коэфициент порозности грунта в рыхлом сложении; 
—коэфициент порозности грунта в плотном сложении. 

2. Вес скелета грунта в единице объема о: 

. л 


(162) 


Для расчетных элементов, расположенных выше депрессионной поверх¬ 
ности, установить при проектировании сооружения величину весовой влаж¬ 
ности песчаных грунтов тела плотины, отвечающей моменту окончания 
постройки сооружения, равно как и влажности, устанавливающейся после 
длительной эксплоатании его, достаточно трудно. - 

Для оценочных суждений могут быть использованы данные например 
проф. Лебедева, Цункера, Вольни 1 о водоудерживающей способности раз¬ 
личных фракций грунтов. При этом для элементов, расположенных выше 
депрессионной поверхности, необходимо учитывать мощность и механи¬ 
ческий состав песчаного слоя выше уровня грунтовых вод. Наряду с этим 
могут быть использованы данные о высоте капиллярного поднятия 
в песках и о величине капиллярного насыщения. 

Зная весовую влажность ]Ѵ песчаного грунта тела плотины, можно 
установить коэфициент насыщенности пор грунта водой: 

0 = (163) 


и объемный вес грунта с учетом веса воды в его порах: 


Д + Ог 

ѵ = т+г. 


(164) 


где^Д — удельный вес; 

е — коэфициент порозности песка после укладки в тело плотины. 

Приближенную величину весовой влажности \Ѵ песчаного грунта тела 
плотины можно также принять, исходя из влажности этих грунтов 
в условиях их естеггвенного залегания в карьере. 

При этом пробы грунта карьера на влажность должны быть взяты 
выше горизонта грунтовых вод, на глубине нескольких метров от дневной 
поверхности. Эги требования имеют целью приблизить условия залегания 
взятой на влажность пробы песка к условиям его залегания в теле земля¬ 
ной плотины выше поверхности фильтрующей воды. 

Таким образом приближенное значение объемного веса песчаного 
грунта, составляющего тело или пригрузку экрана плотины, может быть 
определено для расчетных элементов, расположенных выше поверхности 


1 .Водные свойства почвы* под редакцией Колясева Ф. Е., ГИЗ, 1937. Ф. Цункер, 
Поведение воды в почве. 
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фильтрующей грунтовой воды в условиях эксплоатации сооружения по 
формуле: 

Т = ТГ7( 1 + и/ )> ( 165 > 

где е — коэфициент порозности песчаных грунтов после укладки в тело 
плотины; 

ѴУ —весовая влажность грунта в карьере, выраженная в долях единицы* 

Если коэфициент плотности О (по Терцаги) естественного залегания 
грунта в карьере близок к заданному проектом, то в формуле (165) зна¬ 
чение карьерной влажности будет более достоверным. 

Установление для каждого элемента сползающего объема грунта вели¬ 
чин статических углов сдвига, которые характеризуют грунт в области 
кривой скольжения, производится в соответствии сданными лабораторных 
испытаний на сдвиг образцов с нарушенной структурой. При этом началь¬ 
ная порозность при подготовке грунта к испытаниям на сдвиг должнаі 
отвечать той, которая предусмотрена для него проектом после его укладки 
в сооружение. 

Определение расчетных углов сдвига или коэфициента сдвига после 
опорожнения изложено ниже. 

По данным испытаний на сдвиг строится кривая зависимости статиче¬ 
ской силы сдвига 5 кг/смг от нормального давления р кг/см 2 и по ее уравнению 
5=/(Р) (гл. V) продолжается, если это требуется, в область малых 
нагрузок (меньше 1 кг/см 2 ). Пользуясь полученным графиком или уравне¬ 
нием зависимости 5=/(Р), определяют значения сил сдвига для нормаль¬ 
ных удельных нагрузок: Р 1 , Р 2 ,..., Р п в основании каждого элемента 
(на кривой скольжения). 

Значения Р,, Р 2 ,..., Р п предварительно устанавливаются по формуле 
Р п кг/см? = 0,\ ек(п) '° 5а(п) , (166) 

#Л) 

где 0,1 — поправочный коэфициент, вводимый в связи с разными едини¬ 
цами в правой и левой частях; 

^ѵ(л) — вес в т л-ого элемента части откоса, ограниченной кривой 
скольжения, соответствующий конечному состоянию сооружения 
в рассматриваемом при расчете случае; 

1 (п) — длина дуги кривой скольжения в пределах я-го элемента, зна¬ 
чение а указано выше (стр. 140). 

Определение статического коэфициента сдвига для каждого элемента 
производится по формуле: 

**«*.>=^* О 67 ) 

где 5 Я в кг/см- — сила сдвига, установленная по кривой 5=/(Р) для 
нормальной нагрузки Р п кг/см 2 . 

Заметим, что найденные, как указано выше, значения отдельных 
характеристик (а, И7, 8 и *[) начального состояния грунта (непосредственно 
после постройки сооружения), кроме предполагаемого их использования 
для получения расчетных данных рассматриваемого здесь случая опорож¬ 
нения водохранилища после длительной эксплоатации, могут быть также 
непосредственно использованы в качестве расчетных при поверках устой¬ 
чивости в условиях первого наполнения водохранилища после постройки 
сооружения. 
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в) Определение расчетных геотехнических данных для момента опорожнения 

водохранилища 


Оценку устойчивости откосов земляного сооружения следует произ¬ 
водить, как было сказано выше, для конкретных условий его работы. 
При этом необходимо иметь в виду, что в каждом отдельном рассматри¬ 
ваемом случае работы сооружения должны быть учтены возможно более 
полно все изменения начального состояния, происшедшие с течением 
времени в грунтах основания и тела насыпного сооружения, а также 
и те основные особенности работы сооружения, которые прямо или кос¬ 
венно влияют на расчетные значения основных констант. 

При такой постановке задачи начальное состояние грунтов основания 
и тела земляного сооружения и характеризующие его константы могут 
рассматриваться лишь как исходные данные для получения их расчетных 
значений. 

В условиях длительной эксплоатации сооружений суглинки экрана 
и понура подвергаются разбуханию, т. е. заданная им укаткой порозность, 

например е = АЛ, увеличивается. 
Количественную оценку измене¬ 
ния порозности связных грунтов 
экрана и понура за счет разбу¬ 
хания можно произвести, распо¬ 
лагая хотя бы компрессионной 
кривой сжатия СтО [(фиг. 124), 
построенной для этих грунтов 
при начальной влажности (до 
опыта), равной Р — верхнему пре¬ 
делу пластичности (предел те¬ 
кучести). 

Предполагая, что в основа¬ 
нии каждого расчетного элемен¬ 
та разбухание суглинка, имею¬ 
щего заданную порозность е = АЛ (точка т, фиг. 124), ограничено в усло¬ 
виях эксплоатации напряжением Р кг/см 2 от веса элемента (при нормаль¬ 
ном горизонте воды водохранилища), коэфициент порозности е р после 
разбухания можно оценить по формуле: 


е 



Фиг. 124. График компрессионных кривых сжатия 
и разбухания. 


_ е + 4ДЛ 
г р~~ Ъ 


(168) 


где АЛ — коэфициент порозности суглинка после укатки (начало разбуха¬ 
ния, точка т , фиг. 124); 

е — коэфициент порозности по кривой сжатия СтО (фиг. 124), отве¬ 
чающий в условиях длительной эксплоатации удельной нагрузке 
Р кгісмг в основании каждого элемента сползающего объема 
грунта. 

Для любого элемента это напряжение Р кг!см- определяется: 


Я = 0,1 


С05 а 
I 


(169) 


где 2 п — вес в т элемента в условиях длительной эксплоатации до опо¬ 
рожнения водохранилища. Остальные обозначения указаны выше. Поль¬ 
зуясь формулой (168), легко установить значения коэфициентов порозности 
грунта в основании каждого элемента, а следовательно оценочно опреде¬ 
лить и расчетные значения влажности, коэфициента фильтрации, а также 
углов внутреннего сопротивления грунтов скольжению (см. ниже). 

Веса элементов & п до опорожнения водохранилища находятся с уче¬ 
том взвешенности грунтов откоса; при этом для отдельных грунтов 
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зависимости от их влажности и степени глинистости учитывается также 
полная или частичная их взвешенность. 

Связные грунты выше горизонта воды водохранилища или выше 
поверхности фильтрации могут приниматься насыщенными водой, вес 
которой должен быть учтен при определении их объемного веса. Напри¬ 
мер для элемента 1 (фиг. 123) объемный вес суглинка выше горизонта 
«оды может быть определен по формуле: 


Д(1 +А) 

т де н -1 * 


(170) 


Объемный вес песчано-гравелистой пригрузки экрана выше горизонта 
воды: 

т = ттг( 1 + ^). 


тде IV — весовая влажность грунта карьера в долях единицы. 

Для элемента 4 (фиг. 123) объемный вес суглинка ниже горизонта 
;воды: 

Д —1 . Р—ѴР . 

1ч. азе 1 + в + Ф \Ѵ * Р — 0,5А 9 ( 171 ) 

€ 

тде , причем е р — определяется по формуле (168). 

Объемный вес песчано-гравелистой пригрузки экрана ниже горизонта 
своды: 

Т(172) 

где значение коэфициента порозности е может быть принято, как для 
начального состояния грунта, после постройки сооружения [формула (161)]. 

Веса элементов $ п определяются по чертежу (фиг. 123) как сумма 
произведений объемов частей элементов на соответствующие значения 
объемного веса. Кроме того в расчет принимается также вес воды над 
каждым элементом. Например вес элемента 3 (фиг. 123): 

ии 1 і и и Г Л — 1 і гъ А 1 , 

^н(З) — і + е + Ь(і * [і + е + Ф ^* Р-0,5А ] + 

+ Ь(Н а + к 1 )Ф±- ■ (173) 

Здесь первый член определяет вес песчаной пригрузки экрана, взве¬ 
шенной полностью; второй член — вес частично взвешенного суглинка 
экрана; третий член учитывает частичное давление столба воды высо¬ 
той Н^-\-Н ѵ где Я 3 —напор над внешней поверхностью элемента, к х — 
мощность слоя пригрузки; Н^-\-к 1 — полный напор над внешней поверх¬ 
ностью частично взвешенного суглинка. Заметим, что давление от веса 
воды учитывается здесь частично в соответствии с неполной взвешен¬ 
ностью связного грунта экрана. 

Установив расчетные значения * р для всех элементов оползающей 
массы грунта, легко оценить и расчетное значение весовой влажности 
грунта в области кривой скольжения к времени опорожнения: 

(174) 

(в основании каждого элемента). 

Веса элементов сползающей массы откоса при определении коэфи- 
щиента гидродинамического эффекта устанавливают для двух положений 


1 Си. главу VI, стр. 92. 


10 * 
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горизонта воды водохранилища: до опорожнения — начальные веса эле¬ 
ментов и после опорожнения — конечные веса , например для эле¬ 
мента 3 (фиг. 123) имеем до опорожнения: 

ЬН і Т +7 + Ьк 1 (і^г, + ф % • + 

+ Ь + А,) Ф ^ ; (175) 

после опорожнения: 

ёк (3) = Ьк \ прі + Ьк 2 Г+7 * О 76 ) 

Для связных грунтов экрана и понура коэфициент порозности в фор- 
муле (176) может быть принят равным е = Д А. 

Расчетное значение коэфициента фильтрации грунта в области кри¬ 
вой скольжения может быть определено камеральным путем по графику 
на фиг. 53 (стр. 81). Необходимые данные для этого: число пластичности Ф 
и коэфициент порозности 

Величина коэфициента гидродинамического эффекта ц устанавливается 
для каждого элемента согласно формуле (55). 

При пользовании номограммой определение значений ц сводится 

Р и &и ш Ш Ц7 

к нахождению отношения —- или — и или ^ 75/ , - для песков, 

где весовая влажность ]Ѵ определяется по формуле (174), а \Ѵ кр = А; 
Р —предел текучести для песков, если не имеется более точных данных*, 
можно принять Р= 20. 

Все расчеты по определению весов элементов & м , & К , коэфициента 
гидродинамического эффекта и моментов сил, удерживающих и сдвигаю¬ 
щих, удобно производить в табличной форме. Значение букв прежнее; 
порядок заполнения таблицы в пояснении не нуждается. 

Таблица' 22 

Таблица для определения коэфициента гидродинамического эффекта 


Я элемента 

е н 


*н_ 

ѴР 

Ѵ кр 

ѴР 

~чйр 

к в см 1 се к 

И- 

Примечания 

1 

і 2 

3 

4 

5 

6 

1 7 

8 

9 

10 


Вычисление моментов: М сддиг и Лі уд от веса сползающей массы откоса 
производится с помощью табл. 23. 

Таблица 23 


М элемента 


г 

8к г 

5Іп а 

С05 а 

И- 


М* СОЗ а 1 ? ф 

Примечания 

1 | 2 | 

3 

4 

5 

6 

^ 7 

8 

9 

10 












ІЦ В к С05 в Ів ф в = 

М с дв М уд = К Х>**со«ві*ф= 


В графу 2 таблицы заносятся расчетные значения весов элементов^ 
после опорожнения, в графу 8 — значения статических коэфициентов. 
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сдвига. При этой для каждого элемента, как сказано выше, статические 
углы сдвига должны отвечать удельному нормальному давлению от веса 
элементов после опорожнения водохранилища, т. е. 

I* С05 а 

р = 0,1 • - кгісмг . 

В графу 9 заносятся значения произведений ^С05яів^для каждого 
элемента сползающей части откоса, причем в эти произведения в каче¬ 
стве сомножителя входит тангенс расчетного угла сдвига: 

где I»—коэфициент гидродинамического эффекта для условий рассматри¬ 
ваемого случая опорожнения после длительной экснлоатации; 
ідф — тангенс статического угла сдвига (коэфициент сдвига), опреде¬ 
ляемый для каждого элемента, как указано выше. 


г) Определение монепта фильтрационных сил 

Момент М ;и0р в условиях опорожнения водохранилища применительно 
к рассматриваемому профилю откоса и заданному положению поверхности 
скольжения (фиг. 123) может определяться, как было отмечено выше, 
упрощенным аналитическим путем. 

Например в рассматриваемом случае (фиг. 123) часть оползающего 
объема грунта, занятая фильтрационными токами, может быть разбита 
на 4 элемента: 

ЕтС'А'Гк тЛС\ аЬ/^ и Ьс<і', с площадями и>„ а> 2 , и> ;1 и о> 4 , центры 
тяжести которых полагаем центрами приложения элементарных фильтра¬ 
ционных сил: О,, 7Х, Ц, и Ё> 4 . 

Разделение на элементы производится для удобства и некоторого 
уточнения расчета с тем, чтобы в пределах каждого элемента без боль¬ 
шой погрешности можно было принять постоянными значения коэфициента 
фильтрации и гидравлического градиента. 

Сообразуясь с средними направлениями фильтрационных токов воды, 
возникающих в откосе после опорожнения водохранилища, принимаем, 
что сила О, направлена параллельно откосу пригрузки, сила О» —парал¬ 
лельно откосу экрана, силы О, и —по горизонтали. Средние значения 
гидравлических градиентов для определения элементарных фильтрацион¬ 
ных сил Оо, О, и приближенно могут быть оценены по формулам 


Л = Й 
7» “ Эі* 



(177) 


где р — угол наклона к горизонту откоса пригрузки; р, — угол наклона 
к горизонту внешнего откоса экрана. 

Значения остальных букв берутся по чертежу (фиг. 123). 

Размер (7+5) примерно определяет наибольшую длину пути филь¬ 
трующей воды, Н — высота падения уровня воды водохранилища за время 
опорожнения, которая принимается за избыточный напор, обусловливаю¬ 
щий фильтрацию. В соответствии с этим для отдельных расчетных эле¬ 
ментов значения фильтрационных сил могут быть приняты: 


/X = Х 2 ш/ 2 ; 

7Х = 

7Х = 


(178) 
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Объемы о) элементов определяются непосредственно по чертежу 
на 1 пог. м длины откоса; и Х 2 — поправочные коэфициенты. Их значе¬ 
ния устанавливаются в соответствии с водопроводящими свойствами 
грунта откоса: 


*і- 


(5 + 1 ЪкпригрѴ . 
16 


(179) 


Х 2 =1 


(5 + 1 %к 9Кр У 
16 


(180) 


г Д е ^пршр в см І сек — коэфициент фильтрации песчано-гравелистого грунта 
пригрузки экрана; 

Кк Р в см/см — коэфициент фильтрации грунта экрана. 

В самом деле, грунты, хорошо проводящие воду, для которых напри- 

к = 0,1 смісек , успеют за время опорожнения отдать гравитационную 
меру, и над горизонтом водохранилища после опорожнения сохранится 
водшь незначительный объем грунта, занятый фильтрационными токами, 
лиля этого случая полного отсутствия фильтрационных токов значение 
Доправочного коэфициента Х = 0. 

Связные грунты с низкой водопроницаемостью, например & = 1СГ в 
см/сек, при надлежащем уплотнении гравитационной воды в порах 
не имеют. В этом случае коэфициент X также должен быть близок к нулю. 

Для грунтов средней проницаемости (^=10 -5 смісек ), способных 
в течение непродолжительного времени опорожнения водохранилища со¬ 
хранить в своих порах почти неизменное начальное количество гравита¬ 
ционной воды, насыщающей оползающий объем, гидродинамическое дав¬ 
ление будет достигать своей наибольшей величины: поправочный коэфи¬ 
циент X для этого случая может быть принят равным единице. 

Этим условиям удовлетворяют формулы (179) и (180). 

Плечи фильтрационных сил а І9 а. ІУ а 3 , а 4 относительно центра сколь¬ 
жения определяются непосредственно по чертежу. Общее выражение для 
момента фильтрационных сил относительного центра скольжения полу¬ 
чит вид: 

^гидр ~ = А а і 4“ А> а 2 + АА + АА- (181) 

В изложенной последовательности расчет производится для несколь¬ 
ких произвольно взятых центров скольжения; при этом наиболее опасную 
поверхность скольжения устанавливают по наименьшему значению коэ¬ 
фициента устойчивости, называемому расчетным. 

При расчете устойчивости экрана на скольжение по поверхности 
контакта с телом плотины и в условиях быстрого, после длительной 
эксплоатации, опорожнения необходимо круглоцилиндрическую поверх¬ 
ность скольжения проводить в непосредственной близости к контактной 
поверхности в области залегания более слабых, разбухших грунтов кон¬ 
такта. Если при этом в отдельных местах кривая скольжения заденет 
песчаные грунты тела плотины или ляжет несколько выше контакта, 
целесообразно и на эти участки распространить свойства грунтов контакта 
как наиболее слабых. 

Приемы определения весов элементов и моментов фильтрационных 
сил для этого случая будут те же, что и для рассмотренного выше. 

Существенное различие с рассмотренной выше схемой будет заклю¬ 
чаться в определении расчетного значения коэфициента порозности 
грунта в области кривой скольжения. 

Последний определяется по формуле: 

е' + 4Д А 
6 о =-5- 

в предположении полного разбухания грунта. 
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Здесь А А определяет порозность грунта экрана после его укатки 
и наполнения водохранилища, когда начался процесс разбухания, е' — коэ¬ 
ффициент порозности, определяемый по кривой обжатия СтО (фиг. 124) 
для нагрузки Р = 0; таким образом: 

е ' = Л — В1пР с , (182) 

где А, В и Р с —параметры компрессионной кривой сжатия СтО. 

Прием определения е 0 отвечает условиям скольжения по контактной 
поверхности, в частности предположению о свободном разбухании связ¬ 
ного грунта на контакте с песком. 

Расчетное значение весовой влажности и коэфициента фильтрации 
(по графику фильтрации) определяется в соответствии с полученным зна¬ 
чением коэфициента порозности е; последние данные используются только 
для нахождения коэфициента гидродинамического эффекта ц; установле¬ 
ние же объемных весов производится, как указано в предыдущей схеме, 
за исключением объемного веса суглинка понура и экрана; последний 
принимается полностью взвешенным относительно своего основания или 
поверхности скольжения, проходящей в данном случае на контакте с пес- 

д —1 

чаными грунтами тела плотины, т. е. у взв *= у— . 

В соответствии с этим при подсчете по формуле (175) весов элемен- 

ш АФ Р—\Ѵ 

тов ё п до опорожнения водохранилища слагаемое ЬН п учиты¬ 
вающее дополнительно давление от веса воды за счет неполной взвешен¬ 
ности суглинка, обращается в нуль, поскольку кривая скольжения про¬ 
ходит по контакту с песком (Ф = 0). 

Расчет устойчивости экрана в условиях эксплоа- 
тации производится в предположении скольжения по контакту с телом 
плотины и по кривой, проходящей в экране. В обоих случаях необходимо 
иметь в виду: что а) фильтрационные силы можно не учитывать, повы¬ 
шая этим запас прочности (так как они направлены в сторону экрана); 
б) расчетные значения весов элементов определяются так же, как веса 
элементов з п до опорожнения водохранилища, в условиях рассмотренного 
выше случая и в) коэфициент гидродинамического эффекта р. прини¬ 
мается 1—в зависимости от особенностей рассматриваемого случая. 

Расчет устойчивости экрана в условиях быстрого 
наполнения водохранилища производится при следую¬ 
щих предположениях: 

1. Рассматривается как более опасное повторное наполнение водо¬ 
хранилища после длительной эксплоатации сооружения, когда связные 
грунты экрана и понура успеют полностью разбухнуть, что будет спо¬ 
собствовать снижению расчетной величины коэфициента сдвига за счет 
гидродинамического эффекта. 

2. В первое время после наполнения токи воды сквозь суглинок 
экрана еще не получают своего полного развития, а потому фильтрацион¬ 
ные силы расчетом не учитываются. 

Вместо фильтрационных сил в расчет вводится гидростатическое 
давление воды на верховой откос плотины. 

3. Начальные веса элементов % п до наполнения находятся так же, 
как и значения конечных весов для случая быстрого опорожнения после 
длительной эксплоатации. Последнее вытекает из очередности во времени 
обоих упомянутых случаев работы сооружения. 

Расчетные значения весов элементов после наполнения опреде¬ 
ляются: 




( 183 ) 
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где — начальный вес элемента, Сі — вертикальная составляющая гидро¬ 
статического давления воды в пределах элемента после наполнения водо¬ 
хранилища. 

Заметим, что изложенный выше общий прием может быть использо¬ 
ван и для построения расчетных схем устойчивости откосов в условиях 
быстрого наполнения, опорожнения, длительной эксплоатации и пр. в том 
случае, когда кривая скольжения проходит в теле плотины; в выражение 
коэфициента устойчивости здесь можно вводить раздельно коэфициент 
трения и сцепления [формула (154)], что облегчит расчеты за счет при¬ 
менения изложенного выше способа определения наиболее опасной поверх¬ 
ности скольжения. 

Изложенные выше приемы являются лишь общей схемой, попыткой 
разрешения в первом приближении вопроса оценки устойчивости откосов 
земляных сооружений; наряду с уточнением статической части задачи 
и стремлением к упрощению расчетов (прием определения наиболее опас¬ 
ной поверхности скольжения) здесь намечены пути уточнения расчетных 
значений основных констант грунтов для различных случаев работы соору¬ 
жения. 

Следует отметить, что определяемые в лаборатории физико-механи¬ 
ческие характеристики грунтов земляных насыпей или оснований соору¬ 
жений в лучшем случае характеризуют лишь начальное состояние грунта, 
которое изменяется в процессе строительства и эксплоатации сооружения. 
Поэтому они могут служить лишь исходным материалом, на основе кото¬ 
рого должны определяться показатели, необходимые при количественных 
оценках устойчивости земляных сооружений и грунтов их оснований. 


ГЛАВА X 

УПЛОТНЕНИЕ ГРУНТОВ 

Применение грунта как строительного материала при сооружении 
земляных плотин, экранов, понуров и т. п. возможно лишь при надлежа¬ 
щем его уплотнении. При этом у строителей обычно возникают следую¬ 
щие основные вопросы: а) как выбрать надлежащую степень уплотнения 
и б) как эту степень уплотнения достигнуть при наименьших затратах. 

До последнего времени изучению процесса уплотнения грунтов не 
уделялось должного внимания и до работ инж. Проктора, опубликованных 
в журнале „Еп&іпеегіп& Ие^ѵз КесогсГ, 1933, август 31, в технической 
литературе столь актуальный для строительства вопрос не был освещен. 
Исследования инж. Проктора, проведенные с целью изучения физической 
стороны процесса уплотнения связных грунтов, несомненно явились сдви¬ 
гом, но и они не дали строителю ясного ответа на поставленные вопросы. 

На строительстве канала Москва — Волга первоначально ставилось 
требование о достижении определенного процента уплотнения по сравне¬ 
нию с порозностью (влажностью) грунта при залегании его в карьере 
в естественном состоянии. Однако недостаточная обоснованность указан¬ 
ного приема вызывала необходимость исследования процесса уплотнения 
связных грунтов и разработки нового, более обоснованного приема назна¬ 
чения плотности грунтов в сооружениях, а также определения оптималь¬ 
ных условий их влажности в процессе уплотнения. 

С этой целью в грунтовой лаборатории Строительства были прове¬ 
дены опыты над уплотнени°м связных грунтов. Грунт уплотнялся в метал¬ 
лической форме площадью 50 см 2 слоем в 14 см. Уплотнение произво¬ 
дилось гирями копра „Клебе м , свободно падающими с различной высоты. 
По весу гири, умноженной на общий путь падения, определялась затрачи¬ 
ваемая на уплотнение работа. Мерой плотности был принят вес скелета- 
грунта в единице объема. 
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Влажность 

Фиг, 125 а* График кривых зависимости уплотнения грунта от влаж- < * >иг * 125 г « График кривых зависимости уплотнения грунта с 

носги и затраченной на уплотнение работы* начальной влажности и затраченной ь на уплотнение работы. 







Грунт М 3 Грунт М 3 



Фиг. 125д, График кривых зависимости уплотнения груьта от влажности и за- <$ц Г . 125е. График кривых зависимости уплотнения грунта от влаж г 
траченной на уплотнение работы. ности и затраченной на уплотнение работы. 







Грунты, подвергшиеся изучению, характеризуются следующими дан¬ 
ными. 

Таблица 24 


М об- 


Удельный 

Пластичность 

Максимальная 


Наименование грунта 





молекулярная 

разца 


вес 

Ф 

А 

Г 

влагоемкость 

1 

1 

Суглинок легкий. 

2.64 

10.5 

16.2 

26.7 

11.9 

2 

средний . 1 

2.72 

18,5 

19.5 

38.0 

21.2 

3 

1 Тлина жирная. 

1 

2.73 

37,0 

38.0 

75.0 

38.0 


Данные опытов уплотнения этих грунтов представлены в виде гра¬ 
фиков кривых зависимости уплотнения грунта от влажности и затрачен¬ 
ной на уплотнение работы. 

Кривые диаграмм на фиг. 125а — 125е с полной определенностью по¬ 
казывают, что при одной и той же работе, затрачиваемой на уплотнение, 
грунт до известного предела уплотняется сильнее с увеличением началь¬ 
ной влажности. При некоторой влажности уплотнение достигает макси¬ 
мума и при дальнейшем увлажнении 
уменьшается. Кривые показывают, что 
наибольшее уплотнение при данной ве¬ 
личине затраченной работы имеет место 
тогда, когда грунт превращается в грун¬ 
товую массу, т. е. когда все поры грун¬ 
та заполнены водой. 

Переступив за границу влажности, 
определяющей при данной уплотняющей 
работе грунтовую массу, вода начинает 
играть преобладающую роль по сравне¬ 
нию с твердой фазой последней, чем 
и объясняется уменьшение плотности 
(т. е. веса скелета), принятой показа¬ 
телем уплотнения. Следовательно при 
заданной работе состояние грунтовой 
массы определяет тот высший предел 
уплотнения, до которого может быть 
доведен грунт. 

Из графиков видно также, что чем 
больше затрачиваемая на уплотнение 
работа, тем при одном и том же значе¬ 
нии влажности достигается большее 
уплотнение. Работа, затрачиваемая на 
уплотнение, идет на преодоление сил 
трения и сцепления при относительном 
перемещении частиц грунта друг относительно друга, возникающем при 
уплотнении грунта. Так как вода играет роль смазки, уменьшающей силы 
трения, то чем ее больше, тем легче происходит перемещение частиц 
грунта друг относительно друга, тем больше эффект, получаемый от за¬ 
траты уплотняющей работы. 

Это положение достаточно убедительно представлено кривой зави¬ 
симости затрачиваемой работы от влажности при уплотнении до заданной 
плотности (фиг. 126). 

Из рассмотрения кривой видно, что для уплотнения определенного 
грунта до заданной плотности (положим, до о =1,65) требуется затра¬ 
тить тем больше работы, чем меньше влажность уплотняемого грунта. 
Точка резкого перелома кривой указывает на наличие критического зна¬ 
чения влажности — влажности оптимальной, переход за пределы которого 
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5 /О 15 
влажность в % % 

Фиг. 126. Кривая зависимости затрачи¬ 
ваемой работы от влажности при уплотне¬ 
нии данного грунта до заданной плотности. 







в сторону уменьшения с точки зрения эффективного использования уплот- 
няющей работы нерационален. 

Известно, что связные грунты обладают двумя характерными влаж¬ 
ностями, отвечающими верхнему и нижнему пределам пластичности. 

Грунт при влажности, определяющей верхний предел пластичности 
(предел текучести), как строительный материал непригоден. При влаж¬ 
ности, меньшей нижнего предела пластичности, грунт трудно обрабаты¬ 
вается, и для получения 
из такого грунта однород¬ 
ной, не имеющей макро¬ 
пустот, монолитной массы 
необходимы колоссальные 
уплотняющие усилия. Эти 
соображения подсказывают 
искать оптимальную для 
уплотнения связных грун¬ 
тов влажность в пределах, 
определяющих пластичное 
его состояние. 



Оптимальная влаж¬ 
ность— это влажность, при 
которой достигаются наи¬ 
большая плотность, одно¬ 
родность и монолитность 
грунтового тела при мини¬ 
мальной затрате уплотняю¬ 
щей работы; она, естествен¬ 
но, должна находиться близ 
значения, определяющего 
нижний предел пластично¬ 
сти. 

Опыты Росса и Шено- 
на 1 указывают на наличие 




у связных грунтов крити- б 7 

ческой влажности, совпа- Фиг. 127. Фотографии четырех образцов грунтов, уплот- 
дающей С нижним преде- ненных при разной их начальной влажности с затратой 
лом пластичности, с увели- одной и той же работы. 

чением которой деформации грунтов происходят с гораздо большей ско¬ 
ростью, чем при влажности, лежащей ниже этого предела. 

Указание о том, что хорошая набивка из связных грунтов „режется, 
как сыр“, косвенно говорит о том, что она (набивка) имеет в этом слу¬ 
чае влажность, близ- 
Таблица 25 К у І0 к пределу пла- 


№ об- Предел раска- я ' ВЛЭЖНОСТЯХ, МеНЬШИХ 

р.зц. Наименование грунта 1е ,Д°* НИЖНеГО ПреДѲЛа ШШ- 

стичности, грунт бу¬ 
дет крошиться, а при 

4 Суглинэк моренный. 15.3 13,25 ВЛаЖНОСТЯХ бблЬШИХ- 

Глина юрская. 36.8 33.7 будет ЛИПНУТЬ (фиг. 

7 . 36.8 18.4 127). 

Основные данные,, 

характеризующие состояние упомянутых грунтов до уплотнения, сведены 
в табл. 25. 


1 С. 5. К 0 58 а п сі С. V. 5 Ь ап поп, ТЬе шіпггаіз о! ЬепіопИе апб геіаіеб сіауз апсі 
іЪеіг рЬузіса! ргорепісз. Сошпаі с{ Атегіса^, Сегаіпіс 5осі1у, ѵоі. 9, РеЪгиагу 1926. 

См. также .Иностранная техническая литература" из серии переводных материалов 
вып. 3— .Константы і руіпоь', ОГИЗ, Лешсстрансиздат. Л. 1933, редактор Л. А. Братцев, стр 47* 


Зав. 3710. Геотехника.—13 
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№ 

грунта 

| Наименование грунта 

Оптимальная 

влажность 

Нижний предел 
пластичности 

1 

| Суглинок легкий. 

17,5 

16.2 

2 

средний . 

20.0 

19.5 

3 

Глина жирная . 

38,0 

38,0 


Лучшее состояние грунта после уплотнения отвечает влажности, 
близкой к пределу раскатывания: образец № 1—суглинок и № 6 — глина 
юрская. Это положение подтверждается также и результатами прямых 
опытов на уплотнение. 

Уплотнение легкого суглинка (грунт № 1) при влажности ИР=10о/ 0 
при затрате работы и = 3 кгм дает вес скелета в единице объема о = 1,47; 
при и = 15 кгм уплотнение повышается до о = 1,66, достигая при и = 132 кгм 
о= 1,86. Увеличение влажности до IV = 17,5% дает нарастание уплотнения 
до 8=1,80 при затрате только 15 кгм работы. Дальнейшее увеличение 
работы не дает нарасталия плотности, а при влажности 1^=20% эффект 
уплотнения значительно снижается. Очевидно, что для уплотнения данного 
грунта оптимальной влажностью является влажность Ц^=17,5°/ 0 , так как 

снижение ее до 16% 
Таблица 26 для достижения того 
же эффекта уже тре¬ 
бует затраты и = 65 
кгм работы вместо 
и =15 кгм. 

Сравнение опти¬ 
мальных влажностей с 
влажностями, отвечаю¬ 
щими нижнему пределу пластичности, дает хорошее совпадение, как это 
видно из табл. 26. 

Тот факт, что при достижении определенного значения плотности 
грунты не уплотняются, даже несмотря на почти десятикратное увели¬ 
чение уплотняющей работы, указывает, что грунт в процессе уплотнения 
превратился в однородную, не имевшую макропустот грунтовую массу, 
определяющую предел уплотнения при оптимальной влажности. 

Величина веса скелета в единице объема как характеристика плот¬ 
ности определяется по формуле: 

-ч_ А 

0 “ ш + Т ’ 

где —удельный вес твердых частиц грунта; 

—весовая влажность в долях единицы. 

Сравнение значений, ; полученных расчетом по этой формуле, с фак¬ 
тическими, полученными в результате опытов, привело к следующим пока¬ 
зателям (табл. 27). 

Сравнение данных Таблица 27 

весовой влажности с 
пределом пластично¬ 
сти образцов, взятых 
из различных частей 
плотин, получивших 
хорошую оценку 
уплотнения, указывает, 
что укатка проходила 

• при влажностях, весьма близких к пределу пластичности (табл. 28). 

Исходя из этого, можно заключить, что: 

1) Оптимальной для уплотнения связных грунтов влажностью 
является влажность, равная нижнему пределу пластичности уплотняемого 
грунта. 

*2) Уплотнение должно производиться при этой влажности до веса 
скелета в единице объема, определяемого по формуле: 

' - л \ 


№ 

грунта 

Наименование грунта 

о расчетн. при 
Л 

о фактич. 

1 

1 

1 Суглинок легкий. 

1.83 

1.80 

2 

средний . 

1.77 

1.82 

3 

Глина жирная . 

1,34 

1.35 


\ ° = 


1 +А± 


т. е. до момента, когда грунт превращается в однородную грунтовую 
массу при порозности г = Лл. 
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Таблица 28 



Вместе с тем интересно, что все исследованные грунты показали 
наилучшие результаты уплотнения при постоянной для всех связных 
грунтов уплотняющей работе, равной 15 кгм для образцов высотой 14 см 
при площади их основания 50 см г \ при этом влажность отвечала нижнему 
пределу пластичности. Таким образом для достижения наибольшего уплот¬ 
нения все грунты, повидимому, требуют одинаковой затраты уплотняю¬ 
щей работы при оптимальной их начальной влажности. 


ГЛАВА XI 

НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ОСНОВАНИЯ НАСЫПИ 

Одна из возможных деформаций земляных насыпей заключается 
в том, что грунт основания на некотором пространстве Ь вправо и влево 
от оси насыпи дает осадку, в то время как под крайними кромками насыпи 
происходит выпирание грунта (фиг. 128,а). 


13* 
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Это указывает на возможность образования под дамбой тел выпи¬ 
рания согласно фиг. 128, б. Ввиду этого полезно делать хотя бы ориенти¬ 
ровочную проверку соответствия профиля насыпи несущей способности 
ее основания. В основу этой проверки кладется общий метод, разрабо¬ 
танный геотехническим отделом Москваволгостроя для расчета несущей: 
способности грунта в основаниях бетонных сооружений. 

Чтобы воспользоваться этим методом, приводим задачу к следующей 
расчетной схеме (фиг. 128, в). 

Часть насыпи АСЕГЬВ, расположенная над областью осадки АВ У 
принимается как нагрузка от сооружения с основанием шириной АВ=2Іг 
и приводится к давлению эквивалентного столба грунта высотой Н. Зна¬ 
чение И таким образом равно: 

г, пл. АСЕРОВ пл. АСЕРИВ /лол\ 

Н= ЛВ = -2 Ь * ( 184 > 


Боковые треугольные призмы АКС и Вйі, расположенные над 
областями выпирания, рассматриваются как пригрузки. 

Эта пригрузка принимается 
распределенной равномерным слоем 
на всей ширине тела выпирания* 
равной а Ь. 

Высота такого равномерного 
слоя определяется из равенства: 

а аЫ = пл. АКСу 





или взят с соответствующей номо¬ 
граммы. 

Остается открытым вопрос: 
где же расположены точки А и В у 
отделяющие область осадки от 
области выпирания? 

Так как положение этих то- 


6 чек неизвестно, приходится при- 

Фил 128. Схемы поперечных сечений насыпн. менять следующий метод (фиг. 

129). 

Положения А и В назначаются последовательно: под серединами 
откосов (точки /, /), под точками на Ѵ 4 откоса от верха (точки //, //), 
под точками на % откоса от верха (точки III, III) и в крайних точках 
насыпи (точки IV, IV). То положение точек, которое отвечает наимень¬ 
шему значению несущей способности, и будет наиболее вероятной гра¬ 
ницей между областями выпирания и осадки. 

Самый расчет несущей способности после установления расчетной 
схемы ведется в том же порядке и по тем же формулам, как для жестких 
фундаментов. Если расчет дает неудовлетворительный результат, откосы 
насыпи принимаются более пологими, назначаются бермы и поверка осно- 
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вания производится вновь. После этого вычисляется фактическое давление 
в основании насыпи по формуле: 


о = у И = 7 


пл. АСЕ РОВ 
2Ь 


(186) 


и сравнивается с допускаемым напря¬ 
жением. 

При расчете откосов выемок и 
торцевых откосов насыпей приме¬ 
няется схема, в общих чертах оди¬ 
наковая с только что описанной 
(фиг. 130). 

Граница областей осадки и вы¬ 
мирания берется последовательно под¬ 
серединой откоса, под У 4 и 3 / 4 отко¬ 
са. Часть АВСО откоса рассматри¬ 
вается как нагрузка и заменяется 
эквивалентным равномерным слоем 
грунта высотой И: 

г, пл. АВСО пл. АВСО /107 ч 
Я=- м —-- 5 -• (187) 

Часть АОЕ откоса рассматри¬ 
вается как пригрузка и заменяется 
равномерным слоем высотой і\ 



Ш I Л 


ЛІШШ ^ 


Фиг. 129. Схема поперечного сечения насыпи 
с расчетными сечениями. 



рл. АО Е 
аЬ 


(188) 


ГЛАВА XII 

СВАЙНЫЕ ОСНОВАНИЯ 
1. РАСЧЁТ СВАЙНЫХ ОСНОВАНИЙ 

При недостаточной несущей способности естественного основания 
устраиваются искусственные основания, а в частности — свайные. Расчет 
свайного основания сводится к оценке несущей способности основания 
в плоскости острия свай (фиг. 131). В остальном расчет ведется, как для слу¬ 
чая естественного основания. 

Устройством свайного основания достигается искусственное заглубле¬ 
ние плоскости, воспринимающей нагрузку, на глубину забивки свай, что 

повышает несущую способность 
грунтов за счет увеличения при¬ 
грузки соответственно глубине по¬ 
гружения свай. Для того чтобы 
судить о достаточности уплот¬ 
нения грунта в области, занятой 
сваями, и о способности свай при¬ 
нять и перенести нагрузку от со¬ 
оружения с отметки его подошвы 
на отметку острия свай, необхо¬ 
дима опытная свайная бойка. 

Известно, что осадка свайного 
основания значительно больше 
осадки одиночной сваи при одной 
и той же нагрузке на отдельную 
сваю. Последнее объясняется тем, что свайное основание при обычно при¬ 
мятых расстояниях между центрами свай в 2,5—5,0 диаметров сваи 
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Фиг. 131. Схема колец выпирания при 
наличии свай. 




садится под нагрузкой вместе с уплотненным ими грунтом, т. е. осадка 
свайного основания происходит по отношению к окружающему грунту 
подобно самостоятельному фундаменту и зависит от сжимаемости и проч¬ 
ности грунта ниже уровня, на котором расположены острия свай. На этом 
горизонте производится поверка несущей способности и в неудовлетво¬ 
рительных случаях глубина погружения свай должна быть увеличена. 
Окончательная длина свай устанавливается так, чтобы удовлетворены были 
оба требования, т. е. получение необходимого отказа при забивке свай 
и удовлетворительные результаты при расчете несущей способности 
основания. 

2. ПАРОВЫЕ МОЛОТЫ 

Практика показала, что при производстве свайной бойки паровыми 
молотами возникают затруднения как в вопросе определения отказа, так 
и выборе номера молота, соответствующего предельной нагрузке на сваю. 
Известная формула проф. Герсеванова, выведенная из расчета свободного 
падения бабы, в данном случае неприменима в силу того, что работа 
парового молота определяется не только энергией падения ударной части, 
но и давлением пара, действующего на ударную часть молота. 

Приспособление формулы проф. Герсеванова путем замены энергии 
удара свободно падающей бабы энергией парового молота не дает резуль¬ 
татов из-за неясности зависимости инерционных масс сваи и неподвижных 
частей молота. 

Как известно, существует довольно большое количество формул, 
предназначенных для определения динамическим способом допустимой 
(или предельной) нагрузки на забитую в грунт сваю. В курсе проф. Дмо- 
ховского (стр. 266—267) например перечислено одних только „наиболее 
известных* девять формул. Известно также, что все предлагаемые фор¬ 
мулы весьма приближенны, дают между собой большие расхождения 
и учитывают обычно лишь часть всего сложного комплекса явления сопро¬ 
тивления сваи динамическому воздействию силы, почему при применении 
их обычно принимается достаточно произвольный коэфициент безопасности, 
иногда весьма значительный (8—20). Лишь для формулы проф. Герсеванова 
НКПС, „учитывая серьезность научного обоснования ее“, рекомендует 
коэфициент запаса снизить до 2. 

Вышеупомянутые формулы все без исключения выведены из расчета 
работы свободного падения бабы, предварительно поднятой на некоторую 
высоту. Таким образом действующей энергией в данном случае будет энер¬ 
гия падения бабы или 

Е = ^-, (189) 

где т — масса бабы, ѵ — скорость падения в момент удара бабы о сваю. 

Так как по теореме живых сил = где (? — вес бабы, а Н — 

высота ее падения, то обычно в формулах фигурируют не т — масса и г/ — 
скорость, а более легко определяемые величины ф—вес и Н —высота 
поднятия бабы. 

Однако, поскольку в паровой молоте энергия удара, как уже указано 
выше, слагается не только из энергии падения ударной части, но также 
и из давления пара или воздуха, действующего на ударную часть молота, 
было бы неверно при пользовании обычными формулами заменять (? весом 
ударной части и Н высотой падения, т. е. ходом поршня. Необходимо 
исходить из общей кинетической энергии ударной части, учитывая повы¬ 
шенную скорость ее в момент соприкосновения со сваей и не меняя 
значения ее массы. 

При таких поправках, вообще говоря, можно было бы для парового 
молота пользоваться любой из принятых обычных формул. И действительно,. 

198 



например в курсе Валуцкого „Организация и производство свайных работ",, 
стр. 125, § 4 1 , читаем: „на основании полученных значений определяется 
величина допускаемой на сваю нагрузки из формулы Брикса или любой 
другой, которая по мнению лиц, пользующихся ею, является более точной". 

Таким образом автор дает широкий простор пользования формулами, 
или, гернее, вносит большую неопределенность в решение этого вопроса. 
Однако все же, если учитывать сказанное ранее о формуле проф. Герсе- 
ванова, то естественным было при выборе формул соответствующих усло¬ 
виям забивки паровым молотом воспользоваться именно формулой Гер- 
севанова, а не какой-либо иной. 

Далее в курсе проф. Савримовича „Подводные основания" 2 3 в главах, 
посвященных работе парового молота, имеется специальное указание 
(стр. 49), что „для расчета допускаемых нагрузок на сваи, забитые свай¬ 
ными молотами, применяется формула: 

і ~ 0,061 (5 + 0,25) ’ ( 19 °) 


где і — допускаемая на сваю нагрузка; Е — энергия от одного удара (берется 
по таблице) и 5—среднее погружение сваи от последних ударов", и далее 
приводится таблица допускаемых на сваю безопасных нагрузок, составлен¬ 
ная по вышеприведенной формуле (190), причем указывается, что величины 
„допускаемых на сваю безопасных нагрузок" установлены практикой и опыт¬ 
ными данными. 

Дальнейшее сопоставление этого текста с текстом стр. 129 и 130 того 
же курса показывает, что формула (190) есть несколько видоизмененная 
формула Велингтона: именно — взамен 

р_ 2]ГО_ 

5 + 1 

(по Велингтону) взято: 


5 + 0,1 ’ 


причем Р —нагрузка и \Ѵ —вес бабы в английских фунтах, Ь — высота 
поднятия бабы в футах и 5—отказ в дюймах. 

Перестраивая ее для значения Р' в килограммах, ѴУ' — в килограммах, 
Л' — в метрах и 5' — в сантиметрах, имеем: 


21ГЛ'-2,5.3,28 _ ІГА' 

5' + 0.1 -2,5 ~ 0,061 (5' + 0,25) 


( 191 ) 


т. е. то же, что и в вышеупомянутой формуле (190). Установив таким обра¬ 
зом тождественность формулы стр. 130 Р= и формулы стр. 49 курса 

проф. Савримовича і = 0 06 | о 25) » отмечаем в то же время расхожде¬ 
ние в трактовке допускаемого и предельного давления на сваю. Так, из 
текста стр. 49 следует, что значение Ь (аналогичное Р) есть „допускаемая 
безопасная нагрузка, установленная практикой и опытными данными", в то 
время как из текста стр. 130 следует: „Однако практика показала, что 
в этой формуле осторожнее брать не 0,1, а 0,3“ и тогда формула 

вместо вида: Р=і-^~ у» аналогичного, как показано выше, формуле 


1 = 


Е 

0,0Ы (5 + 0,25)’ 


приобретает вид: 


Р 


_шн _ 

5 + 0,3 ‘ 


(192) 


1 Гипрооргстрон, Глав. ред. стр. литературы, М.—Л. 1935, под ред. проф. В. К. Дмо- 

ховского. 

3 Проф. И. А. С а в р и м о в и ч, Подводные основания, ОНТИ, М.—Л. 1932. 
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Таким образом в одном и том же курсе имеются два следующих ука- 

р 

зания: формула ^ = ообП5+Т25) дает значение нагрузок вполне безо¬ 
пасных, с другой стороны, однотипная же формула: 


р_ 

“ 5 4 ~ 0,1 


(193) 


оказывается не совсем надежной, и более осторожно применять ее в изме¬ 
ненном виде. 

Резюмируя все вышесказанное, следует признать, что в данном случае 
возможным является: или 1) приспособить формулу проф. Герсеванова к ра- 

р 

боте паровым молотом, или 2) применять формулу Ь = р 06] ^ + 0 щ » но, 

очевидно, с некоторым запасом (учтя указания стр. 130 курса Савримо- 
вича). Полезно произвести сравнение этих формул для возможности более 
правильной ориентировки в данном вопросе. 

Формула проф. Герсеванова имеет вид (для деревянных свай без под¬ 
бабка): 

Я = -5Я+ |/ 25Г- + ЮР 92 . Я+Ш , (194) 

где Р— предельная нагрузка, Р — площадь сечения сваи, (3 — вес бабы, 
И — высота поднятия, <7 — вес сваи и / — отказ. Все величины в килограм¬ 
мах и сантиметрах. 

Переходя к работе с паровым молотом, очевидно, прежде всего надо 
вместо (? взять Е — энергию одного удара (из таблиц для данного молота), 
затем вместо (2 взять вес ударной части молота. В подкоренной же дроби 

характеризующей соотношение инерционных масс ударяющей 

части и части, о которую производится удар, следует вместо ^ подста¬ 
вить вес сваи плюс полный вес неподвижных частей молота, закрепленного 
на свае, или же части его в зависимости от того, насколько скреплен 
основной цилиндр со ср^ей и является ли он с ней как бы одной увели¬ 
ченной инерционной массой или между ними связь не является полной. 

Решение этого вопроса зависит как от способа самого закрепления 
молота (неподвижной части) на свае, так и от возможных деформаций его. 
Поэтому и влияние инерции неподвижных частей на значение #не является 
вполне выясненным. 

Руководствуясь этим, найдено было необходимым в сравнительных 
подсчетах по формуле проф. Герсеванова исходить из двух вариантов. Пер¬ 
вый, по которому вес неподвижной части совсем не учитывается, и второй, 
когда он учитывается полностью 1 . 

Одновременно были проведены однотипные же расчеты для формулы 
(190), также в двух вариантах: без коэфициента запаса и с коэфициентом 
запаса 2 (фиг. 132). Характер полученных при этом кривых отказов в зави¬ 
симости от допускаемой (принятой) нагрузки на сваю позволил установить, 
что из-за невозможности точно учесть действительное влияние инерцион¬ 
ных масс неподвижных частей молота следует, повидимому, рассматривать 
показания переконструированной формулы проф. Герсеванова лишь в каче¬ 
стве ориентировочных при определении запаса необходимого при пользо¬ 
вании формулой, рекомендуемой для парового молота (Велингтона). 

Считаясь с этим обстоятельством, особенно в случаях, когда по усло¬ 
виям производства нет полной гарантии достижения полноценной работы 
молота (практика показала, что, как правило, число ударов в 1 мин. не 
достигает того количества, которое должно было бы получаться при дан- 


1 Коэфициент запаса в обоих случаях принимался равным 2. 
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иом давлении пара в котле и конструкции молота), следует принять в фор* 
муле (190) коэфициені* запаса 2 и следовательно читать ее так: 


/_ Е _.— оо — 

0,122 (5 + 0,25) 5 + 0.25 ’ 


(195; 


где і — допускаемая (проектная) нагрузка на сваю в кг\ 

Е — энергия одного удара в кгм\ 

5 — отказ в см. 

Та же формула для отказа будет: 

_ %ДЕ — 0 25 (196] 

яри тех же размерностях. 






- по формуле Іля паробого молота с козф 2 Примечание при расчете по формуле 

ЧслобнЬе —"---- —безкозф Герсебаноба деребянноя сбоя прими- 

обозначения - По формуле проф герсебамоба^с учетом беса ко*уіа маласб размером 28 см* в мт 

Фиг. 132. Сравнительные графики отказов свай при забивке. 


При принятии этих условий получится, что возможность применения 
данного номера молота лимитируется отказом, равным или близким к нулю. 
Из предыдущей формулы (194) получаем: 

^пред = 32,8 Е. ( 197 ) 

_ ^пример для молота № 6 при 275 ударах в 1 мин. по таблице находим 
" = *Н5 К 2 м, и следовательно этот номер молота можно применять при 
назначенных нагрузках на сваю не свыше і пред = 32,8-345 = 11 500 кг; при 
этом свая должна быть добита до нулевого отказа. Значит, границей при¬ 
менения молота этого номера можно принять і = 10— 11 т. Таким же 
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путем можно определить и границы применения следующих, более высоких 
номеров паровых молотов и получить: • 


для молота Лі 7 (число ударов 22 е ») I = 17—18 т 
* . № 9 ( . . 140) I 35— Зв . 

„ . № 10 ( . . 115) 1 = свыше 35 т 


В результате проработки обычной формулы проф. Герсеванова, при¬ 
способленной к работе паровых молотов, параллельно с формулой, реко¬ 
мендуемой для вычисления отказов и допустимых нагрузок на сваю при 
работе паровых молотов, выяснилось нижеследующее: 

1. Вопрос о приспособлении формулы Герсеванова, учитывающей 
энергию свободного падения бабы и соотношения весов бабы и забивае¬ 
мой сваи, не может считаться решенным до конца. В частности невыяс¬ 
ненным остается взаимная зависимость инерционных масс сваи и непо¬ 
движных частей молота (цилиндра, кожуха и пр.). Между тем для дере¬ 
вянных свай различие между чистым весом (массой) сваи и весом 
(массой) неподвижных частей молота весьма значительно. Так, для сваи 
диаметром 28 см и длиной 8 м, забиваемой молотом № 9, вес свай может 
быть принят порядка 350—400 лгг, а вес неподвижных частей молота — 
3 401 кг. 

2. Ввиду изложенного пока следует пользоваться формулой для 
парового молота: 

І=== 0,061(5 + 0,25) ’ ( 19 °) 


где ^ — нагрузка на сваю в кг\ 

Е — энергия одного удара в кгм (берется по таблицам при соответ¬ 
ственном количестве ударов в 1 мин. и номере молота); 

5—отказ сваи от одного удара в см. 

3. Учитывая однако некоторые расхождения в толковании значений 
предельной или допускаемой нагрузки и сообразуясь также с указанием 
например курса проф. Савримовича „Подводные основания", стр. 130, где 
указывается, что практика показала, что в измененной формуле Велингтона 


Р = 


2 \ѴН 
5 + 0,1 


(193) 


^каковая формула выражена в английских мерах и при пересчете на метриче¬ 
ские является тождественной с предыдущей формулой 1= о 061 (8 + о " 25 т) ’ 

осторожнее брать не 0,1, а 0,3, полагаем, что в приведенную формулу 
(190) следует ввести коэфициент безопасности 2, после чего она примет вид: 

Е =™-зтт’ < ш > 


0,122 (5 + 0,25) 


или для отказа: 

5=^ —0,25, (196) 

где I — допускаемая нагрузка на сваю в кг\ 

Е — энергия удара (из таблиц) в кгм\ 

5—отказ в см. 

4. Пределом, лимитирующим пользование молотами различного веса, 
явится таким образом получение отказов, равных или близких к нулю, 
и І пред доп определится из предыдущих формул приравниванием 5 нулю, 
т. е. 1* пред ' доп = 32,8 Е. 

При этом необходимо иметь в виду, что величина Е (энергия одного 
удара) должна браться из таблиц, характеризующих конструкцию и работу 
молота данного номера при определенном количестве ударов в 1 мин. 
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В случае, если при проверке отказов молот не будет давать того коли¬ 
чества ударов, по которому бралось при расчете значение Е , следует 
вновь определить необходимый отказ, исходя уже из нового значения Е> 
соответствующего тому количеству ударов в 1 мин., которое данный молот 
практически дает при испытании отказов. Это новое значение Е берется 
также из таблиц, в которых для каждого номера молота указан опреде¬ 
ленный диапазон возможного числа ударов. 

Далее, если бы при вычислении отказов величина их получилась очень 
близкой к нулю или даже отрицательной, то это указывало бы на необ¬ 
ходимость перехода при заданной нагрузке на сваю к молоту более 
крупных размеров. 

5. При необходимости получить нагрузку выше і пред доп в этих же 
условиях необходимо переходить на следующие (по крупности) номера 
молотов. 

6. Все же наилучшим способом была бы проверка отказов всюду, 
где это возможно, обычной подвесной бабой по испытанной в данных 
условиях формуле проф. Герсеванова. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По геотехнике вслед за Терцаги сделано уже немало как в СССР, так 
и за границей. В настоящее время имеется много работ значительной цен¬ 
ности, посвященных отдельным вопросам инженерного грунтоведения. 
Вместе с тем бывают случаи, когда в руки инженера попадают и менее 
ценные материалы, лишенные комплексности, необходимой для решения 
той или другой практической задачи. 

Работы по геотехнике на строительстве канала Москва—Волга имели 
основной задачей, дать именно комплексное разрешение возникающих 
в практике вопросов К При построении геотехнических приемов ставилось 
в качестве обязательного требование, чтобы разработанный метод расчета 
учитывал не только чисто механическую, но и физическую сторону явления. 

Если обстоятельства, сопровождающие рассматриваемое явление, еще 
не были изучены со всей необходимой полнотой, то находились количе¬ 
ственные пределы, достаточно известные; они связывались с тем или 
другим предельным состоянием грунта, со степенью его глинистости; затем 
строилась та или другая интерполяционная формула, принципиально ото¬ 
бражающая рассматриваемое явление; эта формула позволяла производить 
соответствующие интерполяции для конкретных условий поставленной 
задачи. 

Имея в виду практическое использование приемов расчета, формулы 
по геотехнике часто номографировались для более легкого их освоения 
проектировщиками. Широкая разработка приемов геотехнических расчетов 
самостоятельной задачей на строительстве не являлась. Приемы эти раз¬ 
рабатывались параллельно с обслуживанием производства; по мере воз¬ 
можности производились и необходимые экспериментальные* работы. 
Последние, не будучи многочисленными, все же давали представление 
(Степени правильности пути, выбранного для разрешения той или иной 
методической задачи в области практической геотехники. 

По установлении тех или других зависимостей они принимались лишь 
после ряда проверочных расчетов. 

Выработанные практические комплексные приемы расчета позволяли 
проектировщикам использовать их наряду с другими материалами для 
выбора допускаемых напряжений на грунт, необходимой степени уплотне¬ 
ния насыпей, оценки устойчивости откосов, осадок сооружений и т. п. 


1 При проработке приведенных в настоящем выпуске методических материалов учтены 
работы лроф. Герсеванова , проф. Терцаги и др. 
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Ввиду недостатка времени на специальные исследовательские работы 
разработку приемов геотехники к сожалению не пришлось на строитель¬ 
стве канала довести до желательного конца и степени точности. Тем не 
менее при широком дальнейшем развитии гидротехнического строитель¬ 
ства в СССР имеющийся опыт строительства канала Москва — Волга, надо 
полагать, будет учтен, выправлен и значительно дополнен в дальнейшем 
новыми стройками. 

В заключение считаем необходимым привести следующие сообра¬ 
жения. 

Геотехника, будучи по существу широко объемлющей областью 
инженерного грунтоведения, охватывает весь круг работ по исследованию 
грунтов, начиная от постановки и исполнения геологоразведочных работ, 
лабораторных анализов, полевых экспериментальных работ и кончая раз¬ 
работкой приемов для их использования при разрешении ряда инженер¬ 
ных задач, возникающих при проектировании и производстве строитель¬ 
ных работ. 

Геологоразведочные лабораторные и проектные работы должны быть 
увязаны между собой, тогда они будут обладать наибольшей целенапра¬ 
вленностью при минимальных их количестве и стоимости. 

Борьба за „минимум бурения", конечно при достаточно полном осве¬ 
щении напластований и физико-механических свойств грунтов, должна 
быть поставлена во главу угла геологоразведочных работ. На геологиче¬ 
ских профилях должны даваться не только названия грунтов по их гео¬ 
логическому возрасту и литологические обозначения, но на них должны быть 
также нанесены и геотехнические данные — константы грунтов, иначе 
говоря, необходимо ввести в практику „геотехнические профили", даю¬ 
щие полную характеристику грунтов, необходимую для выбора места 
сооружения, расчетов его прочности и устойчивости. 

Составляемые проектировщиком задания на бурение и лабораторные 
исследования должны прорабатываться совместно с геотехническим отде¬ 
лом Строительства, ведущим также постоянный контроль за бурением 
в поле и выбраковкой образцов в лаборатории. Это явится гарантией 
минимума бурения и анализов >при достаточном для инженерного расчета 
освещении свойств грунтов. 

Совершенно необходимы полевые определения влажности и естествен¬ 
ной порозности извлекаемых из скважин образцов грунтов, равно как 
и визуальные определения консистенции связных грунтов и степени плот¬ 
ности несвязных. 

Практика Москваволгостроя показала, что качество отобранных проб 
грунтов должно постоянно контролироваться. Образцы связных грунтов, 
залегающих в основании, в откосах выемок, должны отбираться в моно¬ 
литах при необходимом и достаточном освещении физико-механических 
свойств отдельных напластований грунтов. 

Проектировщикам необходимо быстрее и полнее осваивать приемы 
геотехники, так как они часто недостаточно знакомы с ее методическими 
работами и приемами. Для этого, быть может, следует организовать ши¬ 
рокое стажирование инженеров-проектировщиков в области геотехники, 
устраивать частые доклады, семинары по геотехнике и т. п. 

Проектировщики должны быть в курсе всех методических работ, на 
ходу брать всю новую методику, постоянно консультироваться по*гео- 
технике и в свою очередь ясно и определенно ставить перед ней все 
методические вопросы, выдвигаемые ходом проектирования и производ¬ 
ства работ. Контакт между проектировщиком и методистом должен быть 
полный, они должны друг друга, дополнять, но не подменять, и тогда обе 
эти работы пойдут нормально и успешно. 

Нужно взять за правило своевременно давать геотехническому отделу 
Строительства общие перспективные задания на год, на квартал, а месяч¬ 
ные, более уточненные — уже по форме „единых заданий". Это в боль- 
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шэй степени облегчит планирование и производство геотехнических работ. 

Ввиду того что контроль качества земляных сооружений является 
одной из задач геотехники на строительстве, необходимо иметь в гео¬ 
техническом отделе специальное грунтовое отделение, ведующее грунтом 
как строительным материалом. Практика показывает, что область строи¬ 
тельного производства, связанная с возведением качественных насыпей, 
помимо ее производственной части требует также немало и методической 
работы и постоянного организационно-административного руководства 
в части полевых лабораторий, контрольных постов, каждодневного наблю¬ 
дения за их работой и выправления на ходу недостатков в производстве 
строительных работ. 

Широкое развитие работ по возведению земляных сооружений намыв¬ 
ным способом требует наличия в геотехническом отделе Строительства 
специального отделения намывных сооружений, имеющего своей задачей 
разработку вопросов о требованиях, предъявляемых к грунтам, построе¬ 
ние почти полностью отсутствующей методики расчетов намывных соору¬ 
жений, приемов контроля качества производимых на местах работ, иссле¬ 
дования уже возведенных полностью или частично сооружений и т. п. 

Необходимо также значительно увеличить и углубить лабораторно¬ 
экспериментальную часть работы. 

Геотехническая специальность крайне бедна кадрами, а потому на 
крупных стройках нужно организовать постоянные геотехнические курсы 
для подготовки буровых мастеров, коллекторов, лаборантов и техников. 

В учебный план строительных вузов необходимо включить „Курс гео¬ 
техники" и тем дать возможность инженерам специализироваться по этой 
очень важной для гидротехнических строек отрасли знаний. Надо орга¬ 
низовать широкий обмен опытом между стройками (стажировки, доклады, 
командировки), так как только таким образом на основе коллективной 
проработки отдельных тем можно решительно продвинуть дальше, углу¬ 
бить и практически закрепить имеющиеся насегодня приемы комплексного 
решения многих прикладных задач геотехники. Наконец необходимо зна¬ 
чительно расширить опубликование работ по геотехнике, что будет 
способствовать обмену опытом и критике проводимых работ со стороны 
инженерной общественности, а это поможет дальнейшему развитию нашей 
советской геотехники. 
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